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Esmeralda Ofelia Juarez De La Cruz, M.C
Colegio de Postgraduados, 2015

RESUMEN

Las aguas que circulan a lo largo del cauce fluvial, en el estado de Puebla, parte de
Tlaxcala y Veracruz, en su gran mayoria son utilizadas para el riego agricola. Se
recolectaron 110 muestras de agua en diferentes sitios para conocer las
caracteristicas fisicoquimicas, se llevd a cabo una investigacibn de tipo
observacional, prospectiva, transversal y descriptiva. Lo que permitié conocer como
varian las composiciones ionicas y las concentraciones electroliticas de las aguas y
asi en cada muestra de agua se realizaron las determinaciones fisico-quimicas;
temperatura (°C), Potencial de Hidrogeno (pH), Conductividad Eléctrica (CE); con los
iones: calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*), potasio (K*), carbonatos (CO3%),
bicarbonatos (HCOz), sulfatos (SO4?), cloruros (CI), nitratos (NOs’), fosfatos
(PO4?), silice (SiO2) y boro(B), solidos totales disueltos y Presién Osmética, con las
determinaciones se clasificaron las aguas cualitativa y cuantitativamente, con base
en la cantidad y el tipo de sales disueltas en éstas. La mayoria de las aguas fueron
bicarbonatadas-céalcico-magnésicas, presentaron concentraciones idnicas medias y
bajas, consideradas recomendables para riego. La calidad del agua y su uso es

definida por las concentraciones iénicas parciales y totales.
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ABSTRACT
The waters flowing over the riverbed, in the state of Puebla, Tlaxcala and Veracruz
part, the vast majority are used for agricultural irrigation. 110 water samples were
collected at different sites to meet the physicochemical characteristics, an

investigation conducted observational, prospective, transversal and descriptive.

Allowing range known as ionic electrolyte compositions and concentrations of water
and so on each water sample physicochemical measurements were performed;
temperature (° C) Potential Hydrogen (pH), electrical conductivity (EC); with ions:
calcium (Ca2 +), Magnesium (Mg2 +), sodium (Na +), potassium (K +), carbonate
(C0O32-), bicarbonate (HCO3-), sulphates (SO42-) and chlorides (Cl-), nitrates ( NO3-
), phosphate (PO43-), silica (SiO2) and boron (B), total dissolved solids and Osmotic
Pressure with water determinations were classified the qualitative and quantitative,

based on the amount and type of dissolved salts these.
Most waters were bicarbonate-calcium-magnesium, presented stockings and low

ionic concentrations, considered advisable for irrigation. Water quality and its use is
defined by partial and total ionic concentrations.

Key words: salinity, irrigation, Puebla, Sodicity, salt
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. INTRODUCCION

La distribucién del recurso agua es muy variable regionalmente, y se encuentra intimamente
ligada a satisfacer las necesidades mas bésicas, puesto que la disponibilidad de agua en
cantidad y calidad es una condicion necesaria para hacer viable el desarrollo social,
econdémico 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).

Las aguas naturales que son contaminadas con aguas residuales pueden generar problemas
de sodificacion para los suelos que riegan la produccion agricola, debido a que las aguas

residuales aportan sales solubles sddicas (Velazquez, 2001).

La mayor porcion del agua subterranea disponible se encuentra en la Cuenca del Oriental
(INEGI, 2010). La extraccion en la cuenca se ha incrementado en los ultimos afios debido a

la incorporacion de areas nuevas a la agricultura de riego.

Para establecer la factibilidad del uso de determinada agua de riego, es necesario que se
consideren los siguientes factores: a). Composicion quimica; b). Las particularidades de los
cultivos agricolas; c). El clima de la zona agricola bajo riego; d). Las propiedades fisicas de los
suelos y e). Los métodos agrondmicos que se utilizan en la explotacion de los diferentes cultivos
agricolas (Kovda, et. al., 1967; Oster y Rhoades, 1986). La interdependencia de estos cinco
factores, determina la posibilidad de uso de una fuente de agua para el riego de los cultivos

agricolas.

Las aguas de diferente origen, sean superficiales y subterraneas, se utilizan en la agricultura, en
este estudio de caracter descriptivo se determind la composicion quimica y las concentraciones
totales electroliticas de estas aguas, con la finalidad de evaluar su calidad para uso en la
agricultura. Para este objetivo se usaron diferentes indices de calidad para determinar los efectos

del uso de estas aguas en los cultivos y suelos.



Las muestras de agua, fueron analizadas en el laboratorio de ciencias ambientales del Colegio de
Postgraduados para determinar: potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE),
solidos totales disueltos (STD), Ca, Mg, Na, K, CO3, HCO3, ClI, SO4, la determinacion de los
valores de la relacion de adsorcion de sodio RAS, en sus diferentes conceptualizaciones, presion

osmatica.

Ademas se analizaron los contenidos de boro, ortofosfatos nitratos y silicio, con el propdsito de
hacer valoraciones preliminares sobre el deterioro de la calidad de las aguas que circulan por los

diferentes cauces fluviales en los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.



1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Con el objetivo de describir las propiedades fisico-quimicas de las aguas superficiales de los

estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, y aguas salinas de los manantiales de Zapotitlan

Salinas, estado de Puebla, se procedi6 a determinar analiticamente los siguientes pardmetros

fundamentales:

1.

Determinar la composicion ionica de las diferentes muestras de agua (Ca?*, Mg?*, Na*,
K*, COs%, HCOs', CI, SO4%, pH, CE, PO, STD, PO+*, B, NO3™ y Si), con los valores de
estos parametros establecer diferentes relaciones funcionales que describan las

caracteristicas fisico-quimicas de las soluciones salinas.

Calcular los valores de Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS) con sus diferentes

conceptualizaciones: RASoriginal, RASa Yy RAS corr.

Establecer los indices de salinidad, salinidad efectiva y salinidad potencial con los

valores analiticos de los diferentes iones.

Describir las caracteristicas geoquimicas de las aguas superficiales de los estados de

Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

Caracterizacion hidroquimica de las aguas de Zapotitlan Salinas, Puebla.

HIPOTESIS
Las redes hidrograficas fluviales mantienen desde su inicio de formacion hasta su
desembocadura en el Golfo de México, atraviesan diferentes formaciones geoldgicas
que condicionan la composicién quimica de las aguas que se conducen por los distintos

cauces.

La composicion hidroquimica de las corrientes esta en estrecha relacion con los

minerales con los que tiene en contacto, a lo largo de todo su cauce.



I11.  REVISION DE LITERATURA

3.1 El agua y su distribucién

El agua es el compuesto quimico mas abundante y de 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 la tierra, el aire, y el fuego. Esta teoria dur6 por varios siglos, hasta que
en el siglo XIX, una explicacion cientifica surgio y desplazé asi, mas de 18 siglos de
interpretaciones miticas; por primera vez se pudo escribir en papel la formula quimica del
agua. Este resultado fue posible gracias a los fisicos ingleses Henry Cavendish que en 1766
descubrio el hidrogeno y Joseph Priestley en 1744 el oxigeno. En 1783 Lavoisier hizo la
primera sintesis del agua y le dio la formula HO, posteriormente con los trabajos del fisico

italiano Avogadro se dio la formula definitiva H,O (Tortolero, 2000).

3.2 Distribucion en el planeta

Aproximadamente 1.359 x 102 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 estd conformada por agua, 97.5% de ésta es salina (cerca
de 1 400 millones de km?3), contenida principalmente en océanos, y solo un 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; el 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 hidrologico es de 0.77%, y del agua total equivale a
11 millones de km?® (Delgado, 2006).



3.3 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 subterraneas. En el cuadro 1, se 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)

Uso Origen
Superficial Subterraneo Volumen total
Agricola? 39.7 19.7 59.4
Abastecimiento plblico P 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 km?3 =1 000 hm3 = mil millones de m3

Los datos corresponden a volimenes concesionados al 31 de diciembre de 2006.

a: Incluye los rubros agricola, pecuario, acuacultura, maltiples y otros.

b: Incluye los rubros pablico urbano y doméstico.

c: Incluye los rubros industrial, agroindustrial, servicios y comercio.
3.4 Origen de las sales solubles en las aguas naturales
La principal fuente de sales en suelos y 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 geoldgico. Este proceso de intemperismo
elemental representa un eslabon entre el intercambio geoquimico de la materia entre los

continentes y en océanos (Kovda et al., 1967).

La mayoria de las rocas que conforman la corteza terrestre se han formado bajo condiciones
de altas temperaturas y presiones. 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 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 biéxido de
carbono (COy), el metano (CHa) y el &cido sulfhidrico (H2S).

En cuanto, la materia organica (MO) es un agente reductor, ademés de ser una fuente de

acidos organicos que promueven el intemperismo y la migracion de cationes en forma de
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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) + H,0 == Ha4SiO: (4cido silicico)
2NaAlSizOs (albita) + 3H,0 2= Al;Si,0s (OH)4+ 4SiO; + 2Na* + OH-
CaCOs (calcita) + H,0 + CO, = Ca®* + 2HCO3
Intemperismo de silicatos de calcio y de magnesio:
(CaMg) (SiO3)z + 4H,0 + 2CO; = CaCO3 + MgCOs + 2Si0; «4H,0
Intemperismo de aluminosilicatos que contienen calcio:
CaAl;Sis016 + 3H20 + CO2 = CaCOsz + H2AlLSi>0s + 4Si0; «2H,0
Intemperismo de silicatos magnésicos:

MgSis+ nH20 + CO2,—> MgCQ3 + SiO; s-nH,0

Intemperismo de aluminosilicatos que contienen sodio:

Na2Al;SisO16 + 3H20 + CO2 —>NaxCOs + H2AlLSi20g + 4Si02 «2H20
Intemperismo de aluminosilicatos que contienen potasio:

K2Al:SigO16 + 3H20 +CO.—> K2CO3 + H2AlLSi20s + 4Si02 <2H,0

Procesos de reduccion de nitratos, sulfatos y 6xidos de fierro debido a la actividad bioldgica
de microorganismos, con participacion de la materia organica. Aqui el CH20 representa la
materia organica.

5CH20 + 4NO3—> 4HCO3 + CO2 + 2Nz + 3H20

2CH,0 + SO4s4—> 2HCO3 + H5S
CH,0 + 2FeQ3 + 7C0O;, +3H,0 = 4Fe®* + 8HCO3

S, + 2Fe¥* > Fe?* + S



Fe?" + S —=> FeS

Como consecuencia de esto en todas las reacciones los procesos de reduccién se forman

bicarbonatos.

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 volcénicas 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.

c) Productos de oxidacion de algunos elementos de la atmdsfera 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, CI) que se oxidan posteriormente o se solubilizan en las aguas.

a) Oxidos (SOz, SO, CO;, B20s), que se solubilizan en las aguas y se transforman
posteriormente en acidos, por lo que estos compuestos reaccionan con diferentes

rocas y se asocian con cationes alcalinos y alcalinotérreos.
b) Acidos (HCI, H2S, HsBO3).
c) Sales (NaCl, NH4CI).
3. Laatmosfera es la fuente primaria de sales de los acidos nitrico, nitroso y carbonico.

4. Una fuente fundamental de todos los tipos actuales de acumulaciones salinas es el
intemperismo de rocas cristalinas, que dan lugar a carbonatos (CO3%), sulfatos
(SO4%), cloruros (CI") y boratos (BOs) (Kovda et al., 1967).



3.5 Composicion quimica de las aguas

La composicion quimica, es el conjunto de sustancias generalmente inorgénicas 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 combinacion (Ramos et al., 2003b).

Las especies idnicas en orden de abundancia presentes en agua atmosférica de acuerdo con
Wetzel (1981) son las siguientes:
Cl > SO4* > HCO3> NO3z > Na*" > Ca®* > Mg?* > NH* > K*

El agua marina tiene un contenido de sales disueltas de un 3.5%, constituidas principalmente
por iones CI-, Na*, Mg?*, SO4*, Ca?* y K* (Figueruelo y Davila, 2004).

Segun Wetzel (1981), las proporciones mundiales de los principales iones que se encuentran
en las aguas continentales son:
Ca?" > Mg?* > Na* > K* > CO3?* > S04% > CI

3.6 Procesos de acumulacion de sales

Los procesos de acumulacion de sales solubles en suelos y aguas superficiales es necesario
diferenciar los siguientes ciclos de acumulacion de las mismas.

De tal manera que se tienen; a) Ciclos continentales, b) Ciclos limitrofes a los mares, c)

Ciclos deltaicos, d) Ciclos artesianos y e) Ciclos antropogénicos.

En los procesos de formacidn de suelos salinos es necesario distinguir los diferentes ciclos

de acumulacién de sales, los cuales de acuerdo a Kovda (1967) pueden ser:

a) Continentales. Estan relacionados con el movimiento, redistribucién y acumulacién
de sales de los 4cidos: carbonico, sulfurico y clorhidrico en las regiones

intracontinentales sin escurrimiento.



b) Limitrofes a los mares. Se relacionan con la acumulacion de sales marinas,
fundamentalmente de los cloruros de sodio, en las zonas bajas que limitan con el mar
y en las orillas de pequefios golfos someros.

c) Deltaicos. Estan ampliamente distribuidos y son de gran importancia para el hombre
debido a que las superficies de los deltas de los rios, desde tiempos antiguos, han sido
ampliamente utilizados para la agricultura.

d) Artesianos. Se deben a la evaporacion de aguas subterraneas interestratificadas y
debido a subpresion se elevan a la superficie a través de grietas tectonicas y
estructuras destruidas. Por lo general estas aguas son ricas en HCOz y SiOs.

e) Antropogénicos. Son debidos a los errores que comete el hombre durante su actividad

productiva por no conocer las leyes y regularidades de las acumulaciones salinas.

Los procesos de acumulacion de sales estdn asociados con las condiciones climéticas,
geomorfoldgicas, micromorfoldgicas, hidrogeoldgicas y bioldgicas de cada region.

Los aspectos orograficos también tienen importancia en la formacion de suelos salinos ya
que en las depresiones con drenaje restringido y rodeadas por cadenas montafiosas, el agua
que escurre desde las partes altas hacia las partes bajas lleva consigo sales disueltas que son

depositadas en las partes mas bajas (Kovda et al., 1973).

3.7 Sales solubles en aguas superficiales, subterraneas y freaticas
Kovda et al. (1973) considera que “la fuente fundamental de todos los tipos actuales de
acumulaciones salinas son los procesos de intemperismo de las rocas cristalinas y que forman
a los carbonatos, sulfatos, cloruros y boratos”. Las sales mas importantes que se forman en
suelos y aguas son:
a) Sales del acido carbonico: Carbonato de calcio, carbonato de magnesio, carbonato de
sodio y carbonato de potasio.
b) Sales del acido sulfarico: Sulfato de calcio, sulfato de magnesio, sulfato de sodio y
sulfato de potasio.
c) Sales del acido clorhidrico: Cloruro de calcio, cloruro de magnesio, cloruro de sodio y

cloruro de potasio.



Las sales solubles més importantes que se encuentran en suelos y aguas de zonas aridas y
semidridas son las que a continuacién se describen en los siguientes subcapitulos (Kovda et
al., 1967).

SALES DEL ACIDO CARBONICO

Las sales del acido carbonico se encuentran en suelos, aguas freaticas de zonas aridas y
semiaridas e incluso en estepas boscosas. El efecto de estas sales depende de su composicion,
cantidad de bicarbonatos (HCO3Y) y carbonatos de sodio (Na.COs) que se acumulan en
suelos, aguas freaticas y superficiales, y en los niveles de solubilidad de las diferentes sales
del acido carbénico (H2COs).

Carbonato de magnesio. Se caracterizan por una mayor solubilidad que el carbonato de
calcio (Cuadro 2). En presencia del acido carbdnico, gracias a la formacion de bicarbonatos
de magnesio, la solubilidad del MgCO3s aumenta de manera importante. Siendo el carbonato
de magnesio una sal de una base fuerte y de un acido debil, el MgCOs en el proceso de

hidrolizacion le da a la solucién valores de alta alcalinidad, de pH altos entre 9 y 10.

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

Presiones parciales de CO2 (atm) 0.005 0.001 0.01 0.1 1.0 50 100

Contenido de carbonato de magnesio (g L™?) 251 311 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 &cido carbdnico, gracias a la formacién de bicarbonatos
de calcio [Ca (HCO3)2] debido a la reaccion:

CaCOz + H,CO3; = Ca (HCO3)2
Précticamente no es nociva para la mayoria de plantas. La solubilidad del carbonato de calcio
se encuentra influenciada en gran medida por el contenido de bidxido de carbono (CO>)

disuelto en el agua (Cuadros 3y 4).
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Cuadro 3. Solubilidad del carbonato de calcio de acuerdo con la cantidad del CO> en el aire,
a una temperatura de 16°C.

i -1
Contenido de CO2 en el aire en % Contenido (g L™)

(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.

Cuadro 4. Solubilidad del carbonato de calcio con una presion parcial de CO> de 0.00032
atm.

Temperatura °C 0 5 10 15 20 25 30

CaCOs (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 carbdénico 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 &cido carbdnico y sodio, es decir Na,COs.

En los suelos se cristaliza con diferentes cantidades de agua (NaCO3.10H20 y NaCOs.H20).
Cuando el carbonato de sodio (Na2COs) 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 toxico 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 comparacion
con la soda normal (Na2COz3). Durante la evaporacion de aguas freaticas que contienen
carbonatos y bicarbonatos de sodio, se precipitan y se acumulan en horizontes superficiales
de los suelos, cristales de una sal doble Na2COs, NaHCO3.2H20 o cristales puros de NaHCO3
(Kovda, et al., 1967).

Carbonato de potasio. El K>COs, existe en los suelos y aguas en cantidades mas pequefias

que el carbonato de sodio.
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SALES DEL ACIDO SULFURICO

Las sales del acido sulfurico (H2SOa) 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).

Sulfato de calcio. El sulfato de calcio (CaSOa) o 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 (MgSOs4) o Epsomita (MgSO4.7H20) 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 (Na2SOs) es dos o tres veces menor que la del sulfato de magnesio en
funcion de la temperatura. La mirabilita (Na2SO4.10H20) féacilmente se deshidrata y se
transforma a tenardita (Na2SOas). 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 (K2SO4) carece de importancia agricola, debido a que no se

acumula en grandes cantidades en los suelos.
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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 formacion 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:

CaClo+ Na,COz —  CaCO3z + 2NaCl

CaCl> + Na;SO4s =  CaSO04 + 2NaCl
Por eso la presencia del cloruro de calcio es caracteristica de las soluciones de los suelos, de
aguas Yy suelos de lagos salados, pero solamente en grados extremos de salinizacion (de 400-
500 g L1). 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 freéaticas salinas, y lagos freaticos salinos, en comparacion con el cloruro de calcio. Sin
embargo, su acumulacion de grandes cantidades ocurre solamente en grados maximos de
salinizacion 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. EI 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 NaCl.
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Cloruro de potasio. EI 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 idn 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.

3.8 Tipos geoquimicos de aguas superficiales de la corteza terrestre
En las grandes areas bajo riego, la cantidad de agua de riego que se aplica en diferentes
cultivos, por lo general, es en exceso en comparacion 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 freaticos de una
determinada zona de riego, y por otra parte, una cantidad importante de aguas de riego que
se han aplicado en exceso se drenan nuevamente hacia los cauces de rios aguas abajo (Kovda,
etal., 1967).

Se debe sefialar que el ciclo de desviacion del agua de un rio para su almacenamiento, la
aplicacion 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 que 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 se pueden clasificar 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).
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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> ClI
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 > S04> HCO3

A lo largo de muchos afios de estudios Kovda et al. (1967) establecié que existen ciertas
relaciones especificas entre la cantidad de sales en aguas naturales y 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 concentracion

0.01-0.1 mg L. Se localizan en los tropicos y en regiones forestales boreales.

Contienen silicio y substancias organicas.
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b. Aguas bicarbonatadas calcicas con concentraciones de sales de 0.2-0.3 g L™.
c. Aguas bicarbonatadas sddicas con concentraciones de 0.5-0.7 g L.

d. Aguas bicarbonatadas y con carbonatos sddicos 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;COs, 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 sodicas de
yacimientos subterrdneos y aguas superficiales con bajas concentraciones de sales (0.3-5.0 ¢
L), fue establecido con base en una gran cantidad de datos hidrogeoquimicos y
geoquimicos.

En general las concentraciones y composiciones de las aguas naturales superficiales que se

utilizan para riego varian considerablemente en diferentes regiones del mundo.

3.9 Solubilidad de las sales en las soluciones acuosas

Las sales solubles que se encuentran en la capa intempérica del suelo y en aguas freéaticas
superficiales son: las sales del &cido clorhidrico, del acido sulfirico y las del &cido carbonico.
En las rocas sedimentarias, capa del intemperismo y suelos, una gran parte de las sales se
encuentra en forma cristalina y durante el humedecimiento, una parte de ellas pasa a la fase
liquida y a medida que aumenta la temperatura, la solubilidad de algunas sales incrementa
(NaHCOs3, K2S0O4, Na2S04 y Na2COg).
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La secuencia de la precipitacion de las sales de una solucién policomponente, depende del
grado de su solubilidad. Una regularidad general de precipitacion se expresa de la siguiente
manera:

—-Fe-Ca-Mg-K Ca-Mg-K Na - K- Mg

WA

COs SOy

Las regularidades de la precipitacion de sales se han estudiado ampliamente en las aguas de
altos contenidos salinos. En primer lugar se precipitan los hidroxidos de silicio y fierro,
después los carbonatos de calcio y magnesio, mas adelante el yeso y los sulfatos de magnesio,

y por ultimo los cloruros de sodio, potasio y magnesio (Szabolcs, 1989).

3.10 Calidad del agua para riego

El concepto de calidad del agua se refiere a la caracteristica de las aguas que pueden afectar
su adaptabilidad a un uso especifico y se define por sus caracteristicas fisicas, quimicas o
bioldgicas (Ayers y Westcot, 1987). En aguas para uso agricola, la calidad es definida por la
concentracion de iones especificos, Ca?*, Mg?*, Na* y K* como cationes; CO3?", HCO3, CI
y SO4% como aniones, y otros de menor proporcion como el B, Iy NO3™ (Pizarro, 1985). ).
Es decir, la calidad del agua para riego esta determinada por la concentracion y composicion
de los constituyentes disueltos que contenga (Richards, 1990). Estos elementos tienen su
origen en la disolucidon o meteorizacién de las rocas y suelos. Son transportadas mediante
corrientes tanto superficiales como subterraneas y depositadas en el suelo de forma natural o

mediante el riego (Lesser, 1987).

La importancia de conocer la calidad del agua, para riego, es para poder predecir su efecto
sobre el suelo y los cultivos (Richards, 1990); para esto, es necesario determinar la
concentracion cualitativa y cuantitativa de los iones en solucidn, principalmente los iones
que causan toxicidad y los que dan origen a la formacion de sales nocivas (Ayers y Westcot,
1987).
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Criterios a evaluarse en las aguas para riego

Para evaluar la calidad del agua se toman en cuenta tres criterios: salinidad, sodicidad y
toxicidad. EIl criterio de salinidad evalua el riesgo de que el uso de agua ocasione altas
concentraciones de sales, con el correspondiente efecto osmético y disminucion 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 5, se presentan los lineamientos que deben observarse durante la evaluacion de
calidad del agua de riego. Estos lineamientos se han establecido 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).

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 5. Lineamientos para evaluar la calidad del agua para riego.

Grado de restriccion de uso

Problema potencial Unidades _ _
Ninguna  Ligeraamoderada  Severa

Salinidad (afecta la disponibilidad de agua para el

cultivo)
CEa. (0) ds.m? <0.7 0.7-3.0 >3.0
TSD mg.L? <450 450 — 2000 > 2000

Infiltracion (reduce infiltracion; se evalia usando
conjuntamente a la vez la EC y la RAS)

RAS=0-3 vy CEa= >0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS=3-6 >1.2 1.2-03 <03
RAS =6 -12 >19 19-05 <05
RAS =12 -20 >29 29-13 <13
RAS =20 -40 >5.0 5.0-29 <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? <30 >3.0

Cloro (CI)

Riego por superficie. meq.L? <4.0 4-10.0 >10.0
Riego por aspersion. meq.L? <30 >3.0

Boro (B) meq.L? <0.7 0.7-3 >3.0
Varios (afectan cultivos sensibles)

Nitrégeno (NOs — N) meq.L? <5.0 5.0-30.0 >30.0
Bicarbonatos (HCOz)

(aspersidn foliar Gnicamente) meq.L? <15 15-85 >85
pH Amplitud Normal 6.5-84

*CI/SO4 > Halofitismo, Suculencia
*Cl/SOa4 < Lefiosidad, Xerofitismo

*HCO3/Cl + SO4 > Viscosidad de las paredes celulares

Fuente: Ayers y Westcot, 1987.
*Velazquez, 2001.



3.11 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 CO3%", HCOs', ClI', SO+ y se considera algunas veces el ion nitrato NOs". También
se sefialan otros constituyentes que contribuyen a la salinidad en las aguas y en las soluciones
de suelos hipersalinos y estas incluyen: B3*, Sr?*, Li*, SOs%, Rb*, F, Mn?", Ba?" y AI**.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es uno de los indices mas frecuentes que analiza el riesgo de
salinidad, basadndose en la concentracion de sales del agua de riego (Richards, 1973). Casi
todas las aguas para riego que se han usado por mucho tiempo tienen una conductividad
eléctrica menor a 2250 uS cm™. Para fines de diagnostico y de clasificacion de las aguas de

riego de acuerdo con su conductividad eléctrica, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

1) Aguas de baja salinidad (C1): CE<250 uS cm™. Son satisfactorias para el riego por

lo que respecta a la concentracion de sales.

2) Aguas de salinidad media (C2): CE 250 - 750 pS cm™. Los cultivos sensibles

pueden ser afectados de manera adversa.

3) Aguas altamente salinas (C3): CE 750 - 2250 uS 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.

4) Aguas muy altamente salinas (C4): CE>2250 pS cm™. El empleo de esta agua es una
excepcion y en pocas ocasiones se tienen buenas cosechas. Unicamente los cultivos

mas tolerantes a las sales se pueden desarrollar bien.
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Indice de salinidad efectiva

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

de la solucion 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 que el agua de

riego pasa a formar parte de la solucion del suelo. Este proceso es més 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*+H CO3+ S04%)
Entonces:
SE= suma de cationes — (CO3*> + HCO3™ + SO4%)

Si Ca?* < (COs?* + HCO3 + S0O4%); pero Ca?* > (COs* + HCO3)
Entonces:

SE = Suma de cationes - Ca?*

Si Ca?* < (COs?* + HCO3); pero (Ca?*+ Mg?*) > (CO3* + HCO3)
Entonces
SE = suma de cationes — (COs%> + HCO3)

Si (Ca2++ Mg2+) < (C032' + HCO3)
Entonces:

SE= suma de cationes - (Ca®*+ Mg?")

Donde: Todos los iones estan expresados en mmolc L.

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

presentan en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. 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

indice de salinidad potencial

Este indice determina la cantidad de CI"y SO4>" que puede ser perjudicial a los cultivos debido
al incremento de la presion osmética de la solucién del suelo. Los cloruros y sulfatos son
sales que se quedan en la solucién del suelo, cuando la humedad aprovechable por las plantas
es <50% (Doneen, 1958). La formula para determinar la salinidad potencial es la siguiente:
1
2
Donde: Las concentraciones de estos iones estan expresadas en mmolc L.

SP = Cl~ + =502

En el Cuadro 7, se presenta la clasificacion de las aguas de acuerdo al indice de salinidad
potencial (Doneen, 1958).

Cuadro 7. 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.

3.12 Criterios de Sodicidad

Con respecto al contenido de sodio en las aguas de riego; las aguas se clasifican utilizando la
relacién de adsorcién de sodio o RAS (Figura 1). Esta clasificacion de las aguas de riego, se
basa principalmente en el efecto que tiene el ién sodio adsorbido, sobre las condiciones

fisicas de los suelos (Richards, 1973).

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
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obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates, pueden acumular
cantidades perjudiciales de sodio.

Aguas medias en sodio (S2). En suelos de composicion mecanica fina, el sodio representa
un peligro considerable, y mas adn, 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 o en suelos
organicos de buena permeabilidad.

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 éstos 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 para sustituir al sodio intercambiable, sin embargo, tales mejoradores
no seran econémicos si se usan aguas de muy alta salinidad.

Aguas con muy altos contenidos de sodio (S4). Estas aguas son inadecuadas para riego,
excepto cuando su salinidad es baja 0 media y cuando la disolucion 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 adsorcién de sodio RAS de dichas aguas. En la Figura 1, se presenta el diagrama
de Richards, (1973).
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Ecuacion para el calculo del porciento de sodio intercambiable

Puesto que se han sefialado las evaluaciones se basan en el contenido del sodio
intercambiable en los suelos. Un parametro de avaluacion de la posibilidad de uso de una
determinada agua de riego es el nivel en que el porciento de sodio intercambiable (PSI) se
encontrara en el suelo, debido a procesos de adsorcidn de sodio de las aguas de riego por el
complejo de intercambio cationico de los suelos. Por consiguiente, cualquier posible
evaluacion del peligro potencial de la sodicidad de un agua de riego, deberéa relacionarse con
el PSI, que tendra que encontrarse en el suelo derivado del uso de las aguas de riego. El PSI
significa el porcentaje de cargas negativas utilizadas u ocupadas con iones de sodio y en un
suelo puede ser estimado de la RAS mediante la siguiente ecuacion:

S :mxmo
1+ (K xRAS)

Esta la ecuacion para calcular el PSI de un suelo conociendo la RAS de un agua de riego

determinada en condiciones de equilibrio y saturacién del suelo.

Richards (1973) propone una ecuacion para calcular el PSI mediante coeficientes gréficos,

obtenidos al relacionar el PSI con la RAS.

o _ 100(-0.0126 + 0.01475RAS)
1+ (-0.0126 + 0.01475RAS)

Esta ecuacion empirica se basa en que una vez determinada la RAS de una agua para riego
se puede estimar el valor del PSI en un suelo, bajo el supuesto que exista un equilibrio entre
la solucion del suelo con el agua de riego. Sin embargo, es de esperarse que esta condicién
no se presente con frecuencia en el campo, porque la solucion del suelo casi siempre posee

mayor concentracion que el agua para riego.
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Ecuacion para el calculo de la relacion de adsorcion de sodio original

Como se ha citado, existe una relacion de proporcionalidad entre los valores de los
pardmetros RAS y PSl en las aguas de riego. Pues los valores de RAS se refieren a la cantidad
de sodio adsorbido en el complejo de intercambio del suelo, como resultado de la aplicacion
de un agua con un determinado contenido de sodio. Por lo que, este parametro se ha utilizado
con muchas ventajas para hacer un excelente diagndstico de los problemas de sodicidad en
los suelos, en lugar de la determinacion directa del sodio intercambiable. EI RAS original se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

C +
RAS= A
Cca2+ + CMg 2+

\ 2

Donde Na*, Ca** y Mg?* se refieren a las concentraciones de los cationes solubles expresados

en mmol. L.

La formulaciéon de RAS no contempla las diferencias fisico-quimicas esenciales de los iones
polivalentes de Ca®* y Mg?*. El radio i6nico del Na* es de 0.098, el del Ca®* es de 0.104 y el
del Mg?* es de 0.074 nm. Los nimeros de hidratacion en moles de H>O/mol de electrolitos
son: para el ion Na* = 16.2, para el Ca** = 16.7 y para el Mg?* = 18.9. De aqui se deriva que
los procesos de hidrolisis de estos iones se manifiestan con diferente intensidad. Esta es la
razon por la que el valor de la RAS sufre variaciones debido a la dilucion, es decir, cuando
la solucion se diluye su RAS disminuye. Esta formulacion supone que el Cay el Mg tienen
la misma selectividad de intercambio, que no es correcto; para un mismo RAS, la adsorcion
de Na crece al aumentar la relacion Mg/Ca debido a la menor energia de enlace del Mg. Por
otra parte, no se consideran las variaciones de las concentraciones del ion Ca?* debido a su
precipitacion en condiciones de alcalinidad elevada, pH > 8.2. Precipitacion que se presenta

para el Ca en forma de CaCO3 y CaSOa.

26



Ecuacion para el calculo de la relacion de adsorcion de sodio ajustada

Por su parte Bower et al., 1968, sus estudios establecieron una modificacién a los valores
originales o explicitos de la RAS de las aguas que se utilizan para riego. Estos nuevos valores
del indice RAS se conocen como RAS ajustada (RAS 4).

C
RAS; = Na® [1+(8.4—pHc)|

Cca2+ + CMg 2+

Vo2
Dicha formula toma en cuenta la formaciéon de precipitados en forma de CaCOsy que incluye
las disponibilidades de calcio en condiciones de una alcalinidad determinada. Donde pH =
8.4, es aproximadamente el pH de un suelo no sédico en equilibrio con el carbonato de calcio
CaCOg3 (Bower y Maasland, 1963). El indice de saturacion estima la precipitacion del CaCO3
cuando alcanza su limite de saturacion en presencia de iones bicarbonato (Langelier, 1936).
Este indice se define por la diferencia entre el pH del agua (pHa) establecido como 8.4 y el

pH tedrico que el agua alcanzaria en equilibrio con el CaCOs (pHc).

Este indice se calcula mediante la ecuacion propuesta por Langelier (1936) e indica la
magnitud con que el agua fluye en un sistema cerrado, (sin pérdida de CO>) precipitando o
diluyendo CaCOs. El indice de saturacion se calcula como sigue:

IS = (8.4 — pHc)

Los valores positivos de este indice indican que el CaCOs precipitara del agua, mientras que
valores negativos indican que el agua solubilizara CaCOs. La ecuacion de Langelier para el
calculo del pHc es:

pHc = (pK2"-pKc') + p (Ca) + p(AlK)

En donde:
pK2" = Es el logaritmo negativo de la segunda constante de disociacion del acido
carbonico (H2CO:s), corregido por la fuerza iénica.
pK¢" = Es el producto de solubilidad del CaCQOs, corregido por la fuerza ionica.

pCa = Corresponde al logaritmo negativo de la concentracion molal de Ca.
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p(AlK) = Corresponde al logaritmo negativo de la concentracion equivalente de
la base titulable de CO3z y HCO:s.

Los valores de pK>'-pK." se basan en la siguiente ecuacion, los dltimos términos que se

presentan estan corregidos por la fuerza ionica de Debye-Huckel (w):
1 1

pK,' - pK,'=2.0269 + 0.5092 4(“)21 + (n) :
1+2(u)fe  1+1.45(u)

2

El nimero 2.0269 es la diferencia entre pKz" y pKc¢', usando Kz = 4.7 x 10! y K= 5.0 x
107 como valores numéricos constantes. La fuerza idnica y la concentracion total de cationes
de las aguas naturales estan altamente correlacionadas. Para calcular la fuerza iénica se utiliza
la siguiente ecuacion:

1000 p = 1.3477C + 0.5355

Donde C es la concentracidn total de cationes en mmolc L.

Esta formulacion de RAS no toma en cuenta la posible precipitacion del sulfato de calcio
(CaS04) y ademas hace equivalentes, en sus propiedades fisico-quimicas a los iones Ca y
Mg.

Ecuacion para el calculo de la relacion de adsorcion de sodio corregida

En cambio Suérez 1981, recomienda un nuevo procedimiento para el céalculo de la relacion
de adsorcién de sodio, la RAS corregida (RAS®); que conjuntamente con el valor de Ca°
ofrece una mejor comprension de las modificaciones del calcio en la solucion del suelo,
dando lugar a un aumento en su contenido, provocado por la disolucion del calcio de los
carbonatos y silicatos, o a una disminucion del mismo, ocasionado por la precipitacion del
calcio en forma de carbonato.

Esta formulacion ajusta la concentracién del calcio, en el agua, al valor de equilibrio esperado
después del riego e incluye, ademas, los efectos del diéxido de carbono (COy), del i6n
bicarbonato (HCO3) y de la salinidad, sobre el calcio originalmente contenido en el agua de
riego y que no forma parte de la solucion del suelo. Este procedimiento supone la existencia

de una fuente de calcio en el suelo, como la caliza (CaCO3) u otros minerales como los
28



silicatos y la inexistencia de precipitacion del magnesio. La RAS® puede calcularse mediante

la siguiente expresion:

C +
RAS® = Na
C .+C

Ca Mg?*

Donde:
Na = Contenido de sodio en el agua de riego, mmol. L
Ca® = Contenido corregido de calcio en el agua de riego, mmolc L™

Mg = Contenido de magnesio en el agua de riego, mmolc L

El valor de Ca° representa el contenido de calcio en el agua de riego, corregido por la
salinidad del agua (CEa), por el contenido de iones bicarbonato en relacion a su propio
contenido de calcio (HCO3z/Ca?") y por la presion parcial del dioxido de carbono (CO,)
ejercida en los primeros milimetros del suelo (P = 0.0007 atm). Cada uno de los valores del
Cuadro 8, representan la concentracién final del calcio que permaneceria en solucion en el
suelo, como resultado de aplicar un agua de determinada salinidad (CEa) y contenido relativo

de bicarbonatos en su relacién con el calcio (HCO3/Ca?").
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Cuadro 8. Concentracion de Ca® en la solucion del suelo, cerca de la superficie, que resultaria
de regar con aguas de determinado valor de HCO3/Ca?* y CE del agua de riego.!??3
Salinidad del agua aplicada (CEa) en pS cm™

100 200 300 500 700 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000

0.05 13.20 13.61 13.92 1440 1479 1526 1591 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 1035 10.89 11.32 1201 1256
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 4.91 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 2.71
Valor

de 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
HCOs; 150 1.37 141 1.44 1.49 1.53 1.58 1.65 1.70 1.79 1.86 1.97 2.07
ca®* 175 1.23 1.27 1.30 1.35 1.38 1.43 1.49 1.54 1.62 1.68 1.78 1.86
(mmol. L) 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 1.12 117 121 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

1.  Sudrez, 1981.

2. Supone: a) una fuente de calcio proveniente de silicatos o caliza (CaCO3). b) no existe precipitacion del magnesio. c¢) la presion
relativa del CO, de la superficie del suelo es igual a 0.0007 atm.

3. CalyHCOs/Ca® estan expresadas en mmol, L.
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Evaluacion del agua para riego con base en el carbonato de sodio residual

Otra consideracion que Richards (1973) recomienda al evaluar es la concentracion de
bicarbonatos con relacién a la concentracion de calcio mas magnesio. En aguas ricas con
iones bicarbonato existe la tendencia del calcio y del magnesio a precipitarse en forma de
carbonatos, a medida que la solucion del suelo se vuelve mas concentrada. Esta reaccion no
se completa totalmente en circunstancias ordinarias, pero a medida que va teniendo lugar, las
concentraciones de calcio y magnesio se van reduciendo, aumentando asi la proporcion
relativa del sodio. Eaton (1950) se usa el término carbonato de sodio residual (CSR) al

referirse a esta reaccion.

Cuando en el agua de riego el contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que el
contenido de calcio y magnesio, existe la posibilidad de que se forme el carbonato de sodio,
debido a que, por su alta solubilidad, puede permanecer en solucién ain después de que han
precipitado los carbonatos de calcio y de magnesio. El carbonato de sodio provoca la
defloculacion del suelo. Este indice (CSR) se calcula con la siguiente formula, donde todos
los constituyentes idnicos se expresan en mmolc Ly los niveles de tolerancia de los cultivos

se presentan en el Cuadro 9 (Anderson et al., 1972).

Carbonato de sodio residual (CSR) = (COs* + HCO3) — (Ca*" + Mg?)

Cuando la diferencia es negativa, no existe el problema y el valor de CSR puede suponerse
igual a cero y cuando el valor es positivo indica que Ca y Mg precipitan como carbonatos,
existiendo solo sales de sodio en la solucion.

Cuadro 9. Clasificacion del agua para riego de acuerdo con el CSR.

Carbonato de sodio residual

Clase de agua

mmolc L
Buena <1.25
Condicionada 1.25-2.50
No recomendable > 2.50

Anderson et al., 1972
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Evaluacion de los problemas de infiltracion del agua para riego en el suelo

Continuando con la evaluacion de los problemas ocasionados por el sodio, se afiade el
problema de infiltracién. Ayers y Westcot (1987) mencionan que cuando la reduccion de la
infiltracion se debe a la calidad del agua aplicada, el problema ocurre por lo general, en los
primeros centimetros del suelo, aunque ocasionalmente puede extenderse a mayores
profundidades. Los problemas derivan tanto de las aguas de baja concentracion asi como de

las de alta concentracion iénica con predominio del i6n sodio.

Con relacion a las aguas de baja concentracion ionica o baja concentracion salina, al aplicarse
al suelo mediante el riego, lixivian los minerales solubles, como el calcio, reduciendo su
influencia sobre la estabilidad de los agregados y estructura del suelo; al respecto, Ayers y
Wescot (1987) mencionan que independientemente de los valores de la relacion de adsorcion
de sodio, las aguas de baja salinidad (conductividad por debajo de 200 puS cm™)
invariablemente causan problemas de infiltracion. Las particulas mas pequefias de un suelo,
asi dispersadas, obstruyen el espacio poroso y sellan la superficie del suelo, reduciendo
notablemente la infiltracion (McNeal et al., 1968).

Luego de la aplicacion de riego, mediante la evapotranspiracion, las sales menos solubles
precipitan al concentrarse, quedando en predominio una fraccion de las méas solubles, esta es
la causa que da lugar al predominio de los iones mas solubles, como el sodio, en la primera
capa del suelo. Para evaluar el efecto del agua de riego, sobre la infiltracion, al ser aplicada
al suelo mediante el riego, se usa la grafica propuesta por Ayers y Westcot (1987), esta grafica
relaciona la RAS y la CE del agua (Figura 2).

Los problemas de infiltracién 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 relacion al calcio (Ayers y Westcot, 1987).

La velocidad de infiltracion de 3 mm h? es considerada baja, mientras que una infiltracion
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
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de compactacion, contenido de materia organica, tipo de minerales de la arcilla y por sus

caracteristicas quimicas, incluyendo los cationes intercambiables.

30

Reduccién severa

25
Reduccion ligera

a moderada

20

Sin reduccién

Relacién de adsorcién de sodio (mmol, L-1)12

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Salinidad del agua de riego (uS cm')

Figura 2. Reduccion relativa de la infiltracion provocada por la salinidad y la relacion de
adsorcion de sodio. (Ayres y Westcot, 1987).

3.13 Criterios de toxicidad

Evaluacion del agua para riego con base en el contenido de 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.
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Para clasificar el agua por el contenido de cloruro, se utilizan los datos presentes en el Cuadro
10.

Cuadro 10. Clasificacion de las aguas de riego de acuerdo a su contenido de cloruros.

Clasificacion Contenido de Cloruros (mmolc L)
Buena <4.00
Condicionada 4.00-10.00

No recomendada >10.00

Fuente: Ayers y Westcot, 1987

Evaluacion del agua para riego con base en el contenido de boro

El boro es un microelemento esencial, para el crecimiento de las plantas en cantidades
relativamente pequefias y se vuelve toxico cuando sobrepasa estos niveles (Ayers y Westcot,
1987). Asi como niveles elevados producen dafios, la deficiencia de boro también produce
sintomas apreciables en muchas especies (Richards, 1973). El boro es absorbido por las raices

junto con el agua, acumulandose en las hojas y otras partes de la planta (Pizarro, 1985).

Existen suelos que contienen boro en concentraciones perjudiciales, en la mayoria de los
casos de toxicidad, el boro ha sido incorporado a la solucién del suelo mediante el agua de
riego (Pizarro, 1985). Los problemas de toxicidad se producen, con mayor frecuencia, a causa
del boro contenido en el agua de riego que por la contenida en la solucion del suelo (Ayers y
Wescot, 1987; Pizarro, 1985).

Las aguas superficiales rara vez contienen niveles toxicos de boro, pero los nacimientos de
agua y las aguas de pozos pueden contener concentraciones toxicas, principalmente las que
se encuentran en la cercania de fallas sismicas y areas geotérmicas. Puede ser lavado del
suelo, pero si desde un principio las concentraciones son elevadas, aun cuando la
concentracion de las otras sales se reduzca a un nivel de relativa seguridad, puede quedar en
el suelo una cantidad suficiente de boro que cause problemas a las plantas (Richards, 1973).
El contenido de boro en las aguas de riego se expresa en mg Ly los valores de tolerancia
establecidos por Wilcox en 1948, citado por Thorne y Peterson (1949), se presentan en el
Cuadro 11.
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Cuadro 11. Limites permisibles de boro en mg L™, establecidos por Wilcox en 1948, para
diferentes clases de aguas de riego.

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 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
No recomendable >1.25 >2.50 >3.75

Evaluacion del agua para riego con base en el contenido de fosforo

El fésforo es un macroelemento esencial para las plantas. Su importancia en fisiologia es
extraordinaria como elemento plastico y funcional, imprescindible en la formacion,
crecimiento y multiplicacion de los drganos de las plantas. Es absorbido por la planta en

forma de ortofosfatos.

En las directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego, Ayers y Westcot (1987)
sefialan que el contenido de fésforo en aguas de riego normalmente aceptable es de 0.0 a 2.0

mg L2,

Evaluacion del agua para riego con base en el contenido de 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 efectla adecuadamente considerando

volimenes 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 absorcion del sodio y alterar el balance cationico 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.
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Con la disminucién de calcio, se encuentran asociados los incrementos en la absorcién de
sodio y potasio, de tal manera que los efectos de la alta concentracion de sulfatos en el
substrato pueden estar relacionados a una alteracion del balance cationico éptimo dentro de
la planta (Richards, 1973).

Evaluacion del agua para riego con base en el contenido de Nitratos

El nitrégeno 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

provocara un retraso en la maduracion y baja calidad del producto (Ayers y Westcot, 1987).

Evaluacion del agua para riego con base en el contenido de Silicio

El silicio es el segundo elemento méas 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 SiOz%). 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 volcanicas lo contienen en abundancia. El analisis del
Silicio en el agua, es de gran importancia para evitar la formacion de depdsitos duros de silice

en los suelos.

Presion osmética

El potencial osmotico es el componente del potencial del agua, que resultante de la presencia
de particulas de soluto y es equivalente a la presion osmética en concepto, pero de signo
opuesto. El potencial osmotico puede ser expresados en términos de presion (Ramirez, 1988).
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Para el calculo de la presion osmdtica se tiene la siguiente ecuacion que resulta de la
combinacidn de la ley de Boyle, ley de Charles y la ley de Avogadro (Chang, 2007).
nV = nRT

Donde:

7 = Presion 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 =, la ecuacion queda como sigue: m = (g) RT. En donde n/V es igual a moles
por litro y esto es igual a la concentracion (c), por lo tanto, la presion osmotica se puede
expresar en unidades de concentracion:

nV = cRT

En esta ecuacion c es la molaridad de la disolucion (Benson, 2007; Valencia y Garin, 2007).
Richards (1973), 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
osmotica.

m=0.36CE

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

La presion osmdtica 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
osmotica, y obtener una ecuacion que nos permita estimar con mayor confiabilidad la presion
osmatica.

m=0.36CE STD =640 CE

CE=m/0.36 CE = STD/640

Estableciendo la igualdad tenemos:
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CE =m/0.36 = STD/640 m = 0.36/ 640 STD
T =5.625x 107 STD

Donde:
7 = Presion osmotica (atm)
CE = Conductividad eléctrica (dS m™)
STD = Solidos totales disueltos (mg L)

3.14 Clasificacion hidrogeoquimica

Los estudios hidroquimicos o hidrogeoquimicos sirven para determinar el origen de la
composicion quimica de las aguas y la relacion entre el agua y la constitucién quimica de las
rocas (Zaporozec, 1972). Los diagramas triangulares son los ideales para presentar tres
componentes y el méas usual es el diagrama de Piper (1944). Para esto es necesario que los
contenidos de los iones estén en porcentaje y solo permiten reunir a tres aniones y/o tres
cationes. A cada vértice corresponde el 100% de un anion y/o cation. La forma mas usual es
el porcentaje de los valores en mmolc L. Los iones representados en este diagrama son:

como aniones, HCO3 + CO3%, SO+, Cl"y como cationes Na* + K*, Ca?*, Mg?*.

En general, si los analisis 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).

La utilidad de estos diagramas es la posibilidad de representar muchos analisis en un mismo
gréfico, sin dar origen a confusiones. Las aguas quimicamente semejantes se encontraran
agrupadas, y pueden clasificarse por su ubicacion en el diagrama segun el siguiente esquema
(Figura 3):
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Figura 3. Diagrama triangular para representar resultados de estudios de quimica del agua
(Piper, 1944).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra en una porcion de los estados de Tlaxcala, Puebla y parte de
Veracruz. Siendo gran mayoria de las muestras de rios y manantiales para uso de riego
agricola y de usos domestico asi como recreativo.

Iniciando en Tlaxcala con la presa Francisco Villa, y la presa de Nanacamilpa continuando
en Puebla con los afluentes del rio Atoyac, siguiendo con la presa manuela Avila Camacho,
parte de los manantiales de Atotonilco, asi como la zona de las salinas en el municipio de
Zapotitlan salinas, por este estado continuamos en la zona de los algos crateres y para

finalizar con este recorrido en Veracruz: rio blanco, metlac, pescado y de los reyes.

Las coordenadas geogréficas del &rea de estudio son 18° 18’ hasta 19° 37 de latitud norte y
96° 49’ hasta 98° 38’ de longitud Oeste. Los rios y manantiales que se muestrearon se

encuentran a una altitud de 525 m hasta los 2683 m.

MARCO FISICO

Estado 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° 43" - 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 Neovolcéanico, que atraviesa como un cinturon 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,
2014).

Estado 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
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un tridngulo is6sceles 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;
estd 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, 2014).

Estado 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. (INEGI, 2014).

GEOLOGIA
El presente apartado se realizd con la revision de: Lopez (1981); Lopez (1985); Morales
(1990); INEGI (2014) y Padilla (2007).

Geologia de Tlaxcala

Predominan los afloramientos de rocas volcanicas como las andesitas, las riolitas, los
basaltos, las tobas y las brechas volcanicas; 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 que su geologia ha sido moldeada por una actividad volcanica, la

cual le ha dado al relieve un perfil caracteristico.

Geologia de Puebla

La naturaleza geoldgica del territorio poblano es variada y bastante compleja, especialmente
en su porcidn 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
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deformacion a lo largo del tiempo geoldgico, y ain no existe la informacién suficiente para
establecer un modelo evolutivo totalmente satisfactorio que explique las peculiaridades del
sur de México.

Ademas Puebla cuenta con un gran potencial geotérmico, dado que gran parte de su territorio,
forma parte de la Provincia geoldgica de la Faja Volcanica Transmexicana, o Eje
Neovolcéanico. El vulcanismo reciente en esta region, ha generado numerosos aparatos
volcéanicos (algunos de ellos, como el Popocatépetl, estan ain 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, 2014).

Geologia de Veracruz

El estado ha quedado comprendido dentro de siete Provincias geoldgicas, que son: Llanura
Costera del Golfo Norte, Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcénico, 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 Tlaxcala, puebla y Veracruz.
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Figura 4. Geologia historica de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

HIDROGRAFIA

Hidrografia de Tlaxcala

El estado de Tlaxcala por sus condiciones geograficas, se ubica en tres regiones hidroldgicas:

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
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el Zahuapan, cuerpo de agua que recorre de norte a sur pasando por el centro del estado y se
une al rio Atoyac.

Hidrografia de Puebla

El sistema hidrografico de Puebla esté 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, Telapdn y Papagayo, los del Iztacihuatl, que descienden
por la parte oriente, y del rio Zahuapéan, 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 Cafion 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,
Cuautlapanga, rio Frio, Calcingo, Tlahuapan, Huepalco, San Matias, San Lucas el Verde,

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

Hidrografia de Veracruz

Por su parte, Veracruz posee una gran riqueza hidrologica. EI 35 % de las aguas superficiales
mexicanas atraviesa el territorio Veracruzano. Cuenta con mas de 40 rios integrados en 10
cuencas hidrolégicas, 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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PRINCIPALES R[OS DE LA ZONA

1. Rio Amacuzac 16. Rio Papaleapan
2.Rio Nejapa  17. Rio Coatzacoalcos
3. Rio Atoyac

4._Rio Tlapaneco

5. Rio Mixteco

6. Rio Calapa
7. Rio Petlapa
8. Rio Coyolapa
9. Rio Tecolutla

10. Rio Maria del Norte
11. Rio Pantepec

12. Rio Panuco

13. Rio Tuxpan

14. Rio Nautla

15, Rio Actopan

Figura 5. Hidrografia principal de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

4.2 Muestreo

La recoleccion de muestras de agua es una operacion que requiere exclusiva atencién para
que la porcion de agua a analizar no presente cambios quimicos, biol6gicos o contaminacion
antes de su llegada al laboratorio.

Se realiz6 el muestreo en una sola recoleccion, a lo largo del recorrido de los principales rios
de los estados que abarcan la investigacion; es asi como la toma de muestras de agua que
fueron recolectadas en campo con recipientes de plastico de 0.5 L, tomando dos muestras por
sitio para luego trasladarlas al laboratorio; para su posterior analisis. Se registro en el envase
la etiqueta con fecha de recoleccién, nombre y localizacién de sitio. Para el muestreo de
aguas se siguieron las recomendaciones de Richards et al. (1973), APHA (1995). En la Figura
6, se presenta el recorrido en campo, iniciando en Tlaxcala y concluyendo en Puebla.

Figura 6. Ubicacion de los puntos de muestreo de aguas en los estados de Puebla, Tlaxcala 'y
Veracruz.
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4.3 Métodos analiticos

En el cuadro 12, se presentan los métodos analiticos para la determinacion de pardmetros

fisico-quimicos que se realizaron en cada una de las muestras colectadas.

Cuadro 12. Marchas analiticas utilizadas para las determinaciones fisico-quimicas en aguas.

DETERMINACION

METODO

REFERENCIA

pH

Conductividad Eléctrica
Residuo seco Evaporado

Sodio y potasio

Calcio y magnesio

Carbonatos

Bicarbonatos

Cloruros
Sulfatos
Ortofosfatos

Boro

Nitratos

Silicio

Presién

Osmotica

Potenciométrico, con Potencidmetro marca Beckman, modelo Hoffman Pinther
Boswork

Conductimetria, mediante Conductimetro con puente de Wheastone con celda de vidrio
Gravimetria, mediante parrilla marca Hot-Plate modelo 2200 Thermolyne

Flamometria, mediante Flamémetro IL Autocal Flame Photometer 648,L=589 nm,
calibrado con soluciones estandar de 140 mmolc L™ para Na*y de 5 mmolc L* para K*
Volumétrico, mediante titulacion con EDTA y Eriocromo Negro T como indicador, para
Ca + Mg y Murexida para Ca

Volumétrico, mediante titulacién con acido sulfarico y Fenolftaleina como indicador

Volumétrico, mediante titulacion con &cido sulfrico y Anaranjado de Metilo como
indicador

Titulacion con Nitrato de Plata y Cromato de Potasio al 5% como indicador
Turbidimetria, mediante el Espectrofotdmetro modelo Perkin Elmer 35, L=420 nm
Espectrofotometria, mediante el Espectrofotémetro modelo Perkin Elmer 35, L=690 nm

Espectrofotometria, mediante el Espectrofotdmetro modelo Perkin Elmer 35, L=420 nm,
Azomethina-H

Nitracion, &cido Salicilico, Espectrofotometria, mediante el Espectrofotémetro modelo
Perkin Elmer 35, L=410 nm

Espectrofotometria, mediante el Espectrofotémetro modelo Perkin Elmer 35, L=650 nm

Osmoémetro modelo VAPRO 5520, calibrado con optimol (100, 290 y 1000 mmol kg'?)

Eaton et al., 1995

Richards, 1990
Eaton et al., 1995

APHA, 1995 3500-Na*y K*, D

APHA, 1995 3500 Ca?*, D

APHA, 1995 2320 B

APHA, 1995 2320 B

APHA, 1995 4500-C-IB
APHA, 1995 4500-SO42- E
Rodier (1978)

Rodier, 1978; Page, 1982;
Rhoades et al., 1970
Robarge et al., 1933

APHA 1995, 4500 Si-E

VAPRO, 1995

4.4 Comprobacion de resultados de los andlisis fisico- quimicos de aguas

Balance de cationes y aniones

Después de determinar la composicion quimica de las aguas, si estos se expresan en

equivalentes quimicos, la suma de cationes y aniones deben ser aproximadamente iguales.

Las soluciones acuosas, como principio fundamental, son electroneutrales, es decir, se tiene

una igualdad de cargas positivas y negativas (>'n" = Y'n’).
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El porcentaje de la diferencia absoluta entre la suma de cationes y aniones se calcula con la
siguiente ecuacion (APHA, 1995).

) ] Y. cationes — ), aniones
% diferencia = - - * 100
Y cationes + Y. aniones

Y los criterios de aceptacion de los porcentajes se presentan en el cuadro. 13:

Cuadro 13. Criterios para aceptar el porcentaje de error en el balance de cationes y aniones
contenidos en el agua de riego (APHA, 1995).

Suma catioén o anién (mmolc L) % Diferencia aceptable
0.0-3.0 +0.20
3.0-10.0 +2.00

10.0 — 800.0 +2.0-5.0

Sélidos totales disueltos medidos = Sélidos disueltos totales calculados

Para considerar que los andlisis de las aguas son correctos, el rango de variacion entre el valor
de sdlidos totales disueltos (STD) medidos (mg L) y los sdlidos totales calculados, este
rango debe estar entre los siguientes valores:

< STD medidos <1
STD calculados '

1.0

La concentracion total de sélidos totales disueltos medidos debe ser mayor al calculado,
porque una contribucion significativa no puede ser incluida en el calculo. Si el valor medido
es menor que el calculado, la suma mayor de iones y valores medidos no son confiables. Si
el valor medido es mayor del 20% que el calculado, la suma menor de iones y sus

constituyentes seleccionados deben ser analizados nuevamente.

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.

CE medida
1.1

0.9 < CE calculada <L
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Conductividad eléctrica medida y 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 puS
cmt. Para diferentes tipos de salinidad el valor se encuentra entre los siguientes rangos:

CE < CE < CE

90 100 110
Es decir, 100 Y aniones o Y cationes en mmolc L= (0.9-1.1) CE.
Donde: Las concentraciones de cationes o aniones estan expresadas en mmolc L7, 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.

Sélidos totales disueltos medidos a un rango de conductividad eléctrica

La manera de corroborar que los andlisis quimicos son correctos, es que, el valor numérico
del cociente solidos totales disueltos (ppm o mg L) dividido entre la conductividad eléctrica
(uS cm™) debera ser aproximadamente 0.640. Para diferentes tipos de salinidad este valor

tendra variaciones entre 0.5-1.1.

Los valores calculados en mg L, mmolc L™ y presion osmotica de las aguas superficiales
en estudio, se obtuvieron por inferencia estadistica mediante regresion lineal. Ahora 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°.
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Analisis estadistico de datos (asociacion de variables)

Para establecer la dependencia funcional entre la concentracion total electrolitica (mg L),
los mmole L de cationes o de aniones y la presién osmética (atm), con respecto a la
conductividad eléctrica (uS cm™) de las soluciones acuosas de las aguas.

Se calibré un modelo lineal (Y= B1X) ajustado por el origen, mediante la técnica del analisis
de la regresion lineal, el cual relaciona la concentracion de las soluciones expresadas en
mmolc L™ o mg L y la presion osmatica con respecto a la conductividad eléctrica de las
aguas (Richards, 1973). Este modelo se utilizd para establecer la correlacion entre la
concentracion total electrolitica (mg L), los mmol L™ de cationes o de aniones y la presion
osmotica (atm) con respecto a la conductividad eléctrica (uS cm™) de las soluciones acuosas

de las aguas superficiales de estudio.

En el modelo lineal Y representa la concentracion de la solucion en mg L o ppm, en un
primer caso, la concentracion de la solucion en mmolc L de cationes y aniones; en un
segundo caso Y la presion osmética en atm desarrollada por la solucion en un tercer caso, B
es la pendiente de la recta, es decir, el nimero de unidades (ppm, mg L, mmolc L o atm)
que aumenta la solucion (YY) por cada unidad de conductividad eléctrica expresada en puS cm’
1 0 dS m? que aumenta la misma solucidn; X es la conductividad eléctrica de la solucion en
mS cm™ o puS em™,

El ajuste del modelo se realizé al correlacionar primero la conductividad eléctrica (mS cm™
o uS cm™) con la concentracion de las soluciones (ppm o mg L) luego con la concentracion
(mmolc L) y finalmente con la presion osmética (atm) empleando el método de minimos

cuadrados
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados, referentes a la composicion iénica y a la concentracion total electrolitica de las
diferentes aguas se describen desde la perspectiva de la calidad del agua para uso agricola. La
discusion de resultados analiticos obtenidos en esta investigacion se basa en distintas
asociaciones funcionales de variables, diagramas sintéticos especificos de interpretacion y tablas

de permisibilidad de contenidos de elementos.

Es asi como se organizd la informacion para presentar este capitulo en tres apartados,

considerando su importancia y su mejor discusion.

En la figura 7, se muestra el croquis de ubicacion, correspondiendo a los estado de Tlaxcala,

Puebla y Veracruz.

Area de estudio

Figura 7. Localizacion geografica de los sitios de muestreo de los estados de Tlaxcala,

Puebla y Veracruz.
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5.1 ZONA DE INICIO DEL MUESTREO DE LOS ESTADO DE TLAXCALA,
PUEBLA'Y VERACRUZ.

5.1.1 Localizacién geogréfica de los sitios de muestreo en la zona.

En el Cuadro 14, se presenta datos de localizacion geografica de los sitios de muestreo asi

mismo datos de temperatura tomada en campo para cada muestra colectada.

Cuadro 14. Localizacion de sitios de muestreo de las aguas superficiales obtenidas.

No. Sitio de muestreo ) Coordenadas_ Altitud  Temperatura
Latitud Norte  Longitud Oeste  msnm

1 Bordo Santo Tomas, Méx. 19° 34'53.4" 98° 38'14.9" 2630 18.5
2 Laguna San Antonio, Tlax. 19° 37' 04.4" 98° 27'02.5" 2503 19.0
3 Presa F.Villa, Tlax. 19°35'14.2" 98° 28' 42.5" 2530 19.0
4 Presa Nanacamilpa, Tlax. 19°29'15.8" 98°31'04.8" 2683 19.0
5 Nacimiento San Antonio Atotonilco, Tlax. 19°22'19.2" 98°28'03.1" 2323 26.0
6 Rio Atoyac-1, Pue. 19°19'22.0" 98°27'39.7" 2285 17.0
7 Rio Atoyac-2, Pue. 19°18' 55.6" 98° 27' 42.6" 2284 21.0
8 Nacimiento-1, Exhacienda Chautla, Pue. 19°19'04.2" 08° 28' 28.3" 2310 16.0
9 Nacimiento-2, Exhacienda Chautla, Pue. 19°19'05.2" 98° 28' 28.0" 2310 15.0
10  Nacimiento-3, Exhacienda Chautla, Pue. 19°18'55.9" 98°28'22.6" 2312 15.0
11  Laguna, Exhacienda Chautla, Pue. 19°18'57.5" 98° 28'15.5" 2299 225
12 Rio Atoyac-3, Pue. 19°04' 07.5" 98°14'30.7" 2114 20.0
13 Presa Manuel Avila Camacho, Pue. 18°54' 452" 98° 06' 30.5" 2056 21.0
14 Afluente Rio Atoyac, Pue. 18° 55' 25.5" 98° 03' 41.3" 2040 19.0
15 Rio Atoyac-4, Pue. 18° 50" 35.6" 98°01' 47.8" 1922 215
16  Afluente antes de puente al Rio Atoyac, Pue. 18°50' 26.2" 98° 01'50.2" 1931 20.5
17  Presaen el Aguacate, Pue. 18°51' 39.0" 98°11'11.0" 1960 23.0
18  Rio Huehuetlan, Pue. 18°45'41.7" 98°10' 34.0" 1419 25.2
19  Manantial, Atotonilco, Pue. 18°45'26.3" 98°10'27.1" 1382 21.7
20 Nacimiento-1 Balneario Atotonilco, Pue. 18° 45' 23.5" 98°10'29.2" 1367 34.2
21 Nacimiento-2 Balneario Atotonilco, Pue. 18°45'24.6" 98°10' 32.0" 1354 32.8
22 Arroyo Huehuetlan, Pue. 18°43'11.4" 98° 08' 06.0" 1326 28.7
23 Manantial por Huehuetlan , Pue. 18°43'25.2" 98°07' 56.9" 1330 235
24 Arroyo Huehuetlan - Molcajac, Pue. 18°43'00.0" 98° 04' 56.7" 1584 25.1
25  Rio Huehuetlan 2, Pue. 18°44' 05.9" 97° 55'36.8" 1661 21.3
26 Nacimiento Puente de Dios, Pue. 18°44'05.1" 97°55'32.1" 1669 19.2
27  Rio Xamilpac, Pue, 18°36' 34.7" 97° 55'54.2" 1575 211
28  Bordo Puerto del Aire Chaplco, Puebla 18° 40 46.9" 97°21'16.1" 2177 19.5
29  Rio Inicio rio blanco, Veracruz 18° 46' 49.5" 97°12'23.8" 1376 16.4
30 Manantial Nogales, Veracruz 18°49'14.3" 97°09'54.7" 1304 16.3
31  Laguna Ojo de Agua, Veracruz 18°51'50.0" 97°04' 36.7" 1168 16.8
32 Rio del Metlac, Veracruz 18° 53' 47.4" 97° 00" 44.9" 902 19.3
33 Rio Xamapac, Veracruz 19°06' 01.2" 97°02' 02.0" 1350 175
34 Rio los Pescados, Veracruz 19°21'50.1" 96° 49' 32.8" 525 22.2
35 Riode los reyes, Veracruz 19° 20" 32.7" 97° 05'51.0" 1557 17.6
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En el cuadro anterior se observa que los sitios de muestreos se encuentran distribuidos en los

Estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz. Iniciando en el bordo de Santo Tomas, luego se

continud con el recorrido en los diferentes manantiales y embalses, hasta por ultimo hacer la

toma de muestra en el rio de los reyes.

5.1.2 Concentracioén iénica de la zona.

Mientras que en el cuadro 15, se presentan las concentraciones ionicas de las diferentes aguas

superficiales de esta la zona.

Cuadro 15. Concentracién iénica del agua.

Sitiode -\, cE  _ca® Mg¥* Na® K* Suma - co;>  HCOsT ClT s0.%  Suma %y, RsemgL
muestreo us et mmole LT Cationes mmole LT Aniones  error X mmoll?  RSCmg L™
1 757 97.60 0.54 0.15 0.05 0.22 0.96 0.00 0.54 0.30 0.10 094 1.05 88.21
10.82 1.82 1.15 8.60 0.00 3294 10.64 4.80 70.78 83.00

0.27 0.08 0.05 0.22 0.00 0.54 0.30 0.05 151
2 745 275.90 0.90 0.93 0.50 0.37 2.70 0.00 1.29 0.86 0.48 263 131 230.65
18.04 1131 1150 14.47 0.00 1.29 0.86  23.05 187.54 222.00

0.45 0.47 0.50 0.37 0.00 1.29 0.86 0.24 4.18
3 714 327.55 112 0.92 0.81 0.36 321 0.00 1.94 0.82 0.38 314 110 283.10
2244 1119 18,63 14.08 0.00 11836 29.07 18.25 232.02 228.00

0.56 0.46 0.81 0.36 0.00 1.94 0.82 0.19 5.14
4 714 260.30 113 0.59 0.52 0.30 2.54 0.00 1.38 0.78 0.30 246 1.60 222.00
22.65 717 1196 1173 0.00 8419 2765 1441 179.76 152.00

0.57 0.30 0.52 0.30 0.00 1.38 0.78 0.15 3.99
5 6.59 1230.00 4.28 4.50 2.85 0.40 12.03 0.00 8.89 2.66 0.15 11.70 1.39 872.30
85.77 5472 6555 15.64 0.00 54229 94.30 7.20 865.47 500.00

214 2.25 2.85 0.40 0.00 8.89 2.66 0.08 19.27
6 7.17 294.35 0.73 1.15 0.85 0.15 2.88 0.00 1.88 0.75 0.17 280 141 240.60
1463 1398 19.55 5.87 0.00 11468 26.59 8.17 203.46 182.00

0.37 0.58 0.85 0.15 0.00 1.88 0.75 0.09 4.66
7 684 331.55 0.97 131 0.70 0.27 3.25 0.00 2.04 0.81 0.30 315 156 232.20
19.44 1593 1610 10.56 0.00 12444 2871 1441 229.59 126.00

0.49 0.66 0.70 0.27 0.00 2.04 0.81 0.15 511
8 753 186.95 0.57 0.87 0.28 0.11 1.83 0.00 1.35 0.25 0.19 179 110 158.70
1142 1058 6.44 4.30 0.00 82.35 8.86 9.13 133.08 86.00

0.29 0.44 0.28 0.11 0.00 1.35 0.25 0.10 2.81
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Cuadro 15

Sitio de

Suma

Suma

%

muestreo P pgfﬂ_l Ca” Mg r:molc NS; K Cationes —€03” Hcr.i\an-molc CLI1 SO:” _ aniones  error ;:2:]'“ EZE :Z ::i
9 7.04 182.30 0.76 0.47 0.45 0.10 1.78 0.00 1.23 0.31 0.19 173 142 157.00
15.23 572 1035 391 0.00 75.03 10.99 9.13 130.35 118.00

0.38 0.24 0.45 0.10 0.00 1.23 0.31 0.10 2.80
10 6.98 239.40 0.65 1.23 0.30 0.14 2.32 0.00 1.72 0.42 0.13 227 1.09 208.90
13.03 14.96 6.90 5.47 0.00 104.92 14.89 6.24 166.41 106.00

0.33 0.62 0.30 0.14 0.00 1.72 0.42 0.07 3.59
11 7.24 168.00 0.64 0.78 0.12 0.10 1.64 0.00 0.81 0.66 0.13 1.60 1.23 130.40
12.83 9.48 2.76 391 0.00 4941 2340 6.24 108.03 96.00

0.32 0.39 0.12 0.10 0.00 0.81 0.66 0.07 247
12 7.02 899.50 2.59 2.38 3.40 0.43 8.80 0.00 571 2.02 0.83 8.56 1.38 641.20
51.90 2894 7820 16.81 0.00 34831 7161 39.86 635.64 466.00

1.30 1.19 3.40 0.43 0.00 571 2.02 0.42 14.46
13 7.21 790.50 2.57 1.60 2.60 0.36 7.13 0.00 3.70 2.58 1.06 7.34 145 516.40
5150 1946 59.80 14.08 0.00 225.70 9146 50091 512.91 406.00

1.29 0.80 2.60 0.36 0.00 3.70 2.58 0.53 11.86
14 7.51 580.50 1.58 2.77 1.15 0.18 5.68 0.00 4.32 1.10 0.10 552 143 414.10
3166 3368 2645 7.04 0.00 263.52 39.00 4.80 406.15 276.00

0.79 1.39 1.15 0.18 0.00 4.32 1.10 0.05 8.98
15 7.06 726.00 2.34 1.60 2.60 0.36 6.90 0.00 3.93 1.87 1.30 710 1.43 512.00
46.89 1946 59.80 14.08 0.00 239.73 66.29 6244 508.69 368.00

1.17 0.80 2.60 0.36 0.00 3.93 1.87 0.65 11.38
16 7.11 413.50 151 1.56 0.75 0.23 4.05 0.00 2.16 154 0.24 3.94 138 278.50
30.26 1897 17.25 8.99 0.00 13176 5459 1153 273.35 166.00

0.76 0.78 0.75 0.23 0.00 2.16 154 0.12 6.34
17 7.27 292.55 1.38 1.12 0.25 0.12 2.87 0.00 1.95 0.58 0.26 279 141 234.64
2766 13.62 5.75 4.69 0.00 118.95 2056 1249 203.72 202.00

0.69 0.56 0.25 0.12 0.00 1.95 0.58 0.13 4.28
18 7.11 538.00 2.25 2.18 0.65 0.18 5.26 0.00 3.88 0.73 0.51 512 135 351.10
45,09 2651 1495 7.04 0.00 236.68 25.88 24.50 380.64 284.00

1.13 1.09 0.65 0.18 0.00 3.88 0.73 0.26 7.91
19 6.90 1727.50 8.48 4.43 4.00 0.14 17.05 0.00 5.05 3.67 7.73 16.45 1.79 1272.00
169.94 5387 92.00 5.47 0.00 308.05 130.10 371.27 1130.71  1178.00

4.25 2.22 4.00 0.14 0.00 5.05 3.67 3.87 23.19

52



Cuadro 15.........

usS cm™ mmol. L* mmol; L* X mmolL? RSCmgL*
20 7.37 179550 7.54 5.95 3.95 0.12 17.56 0.00 5.08 3.66 8.36 1710 1.33 1171.00
151.10 7235 90.85 4.69 0.00 309.88 129.75 401.53 1160.15  1002.00

3.78 2.98 3.95 0.12 0.00 5.08 3.66 4.18 23.74
21 6.76  1681.00 7.60 4.95 3.75 0.14 16.44 0.00 6.36 3.82 5.83 16.01 1.33 1204.50
152.30 60.19 86.25 5.47 0.00 387.96 13542 280.01 1107.61  1004.00

3.81 248 3.75 0.14 0.00 6.36 3.82 2.92 23.27
22 7.28 456.00 1.84 1.67 0.86 0.09 4.46 0.00 2.52 0.82 0.99 433 148 318.00
36.87 2031 19.78 3.52 0.00 153.72 29.07 4755 310.82 190.00

0.92 0.84 0.86 0.09 0.00 252 0.82 0.50 6.54
23 7.39 606.50 2.48 1.42 1.95 0.09 5.94 0.00 2.74 1.66 1.38 578 137 416.30
49.70 1727 4485 3.52 0.00 167.14 5885 66.28 407.60 242.00

1.24 0.71 1.95 0.09 0.00 2.74 1.66 0.69 9.08
24 7.50 516.00 1.66 1.18 1.96 0.25 5.05 0.00 2.93 1.88 0.11 492 1.30 359.30
3327 1435 4508 9.78 0.00 178.73 66.65 5.28 353.13 218.00

0.83 0.59 1.96 0.25 0.00 2.93 1.88 0.06 8.50
25 7.47 725.50 2.40 2.32 2.15 0.23 7.10 0.00 4.19 1.81 0.90 6.90 1.43 552.00
48.10 2821 4945 8.99 0.00 25559 64.16 43.23 497.73 510.00

1.20 1.16 2.15 0.23 0.00 4.19 1.81 0.45 11.19
26 7.73 940.50 2.35 3.48 3.15 0.22 9.20 0.00 5.85 2.26 0.89 9.00 1.10 656.00
4709 4232 7245 8.60 0.00 356.85 80.12 42.75 650.18 480.00

1.18 1.74 3.15 0.22 0.00 5.85 2.26 0.45 14.84
27 7.66 787.00 2.61 1.96 2.95 0.18 7.70 0.00 431 2.68 0.51 750 132 537.80
5230 2383 67.85 7.04 0.00 26291 95.01 2450 533.44 330.00

1.31 0.98 2.95 0.18 0.00 431 2.68 0.26 12.66
28 7.45 277.20 0.70 0.80 0.90 0.31 271 0.00 1.65 0.72 0.26 263 150 196.00
14.03 9.73 2070 1212 0.00 100.65 2552 1249 195.24 124.00

0.35 0.40 0.90 0.31 0.00 1.65 0.72 0.13 4.46
29 7.28 315.60 1.08 1.24 0.51 0.26 3.09 0.00 1.96 0.86 0.18 3.00 1.48 226.20
2164 1508 11.73 1017 0.00 11956  30.49 8.65 217.31 168.20

0.54 0.62 0.51 0.26 0.00 1.96 0.86 0.09 4.84
30 6.97 624.50 2.85 1.26 1.76 0.24 6.11 0.00 294 2.63 0.37 594 141 428.20
57.11 1532 4048 9.38 0.00 179.34 9323 17.77 412.64 321.00

1.43 0.63 1.76 0.24 0.00 2.94 2.63 0.19 9.81




Cuadro 15

meo PMCE oAl Mgt w' K i ot WOOL_ Ol 50" Ul Smwm  rsmu
31 7.42 298.30 0.70 0.95 0.98 0.28 2.91 0.00 1.78 0.75 0.30 283 1.39 214.20
14.03 11.55 22.54 10.95 0.00 108.58 26.59 14.41 208.64 165.10

0.35 0.48 0.98 0.28 0.00 1.78 0.75 0.15 4.77
32 7.52 245.25 1.42 0.47 0.43 0.08 2.40 0.00 1.65 0.46 0.22 233 148 182.40
28.46 5.72 9.89 3.13 0.00 100.65 16.31 10.57 174.71 136.50

0.71 0.24 0.43 0.08 0.00 1.65 0.46 0.11 3.68
33 7.94 106.85 0.35 0.25 0.37 0.08 1.05 0.00 0.60 0.22 0.20 1.02 1.45 81.20
7.01 3.04 8.51 3.13 0.00 36.60 7.80 9.61 75.70 69.20

0.18 0.13 0.37 0.08 0.00 0.60 0.22 0.10 1.67
34 784 150.00 0.75 0.30 0.32 0.10 1.47 0.00 0.85 0.46 0.12 143 1.38 116.00
15.03 3.65 7.36 3.91 0.00 51.85 16.31 5.76 103.87 60.00

0.38 0.15 0.32 0.10 0.00 0.85 0.46 0.06 2.32
35 6.70 56.70 0.12 0.14 0.25 0.05 0.56 0.00 0.32 0.20 0.02 054 182 49.00
2.40 1.70 5.75 1.96 0.00 19.52 7.09 0.96 39.39 45.00

0.06 0.07 0.25 0.05 0.00 0.32 0.20 0.01 0.96
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5.1.3 Relaciones ionicas de las aguas superficiales

La composicion ionica de las aguas muestreadas en este apartado predominaron los iones
bicarbonato por el lado de los aniones y por el lado de los cationes fue el calcio
principalmente.

Estas aguas contienen en solucion diferentes especies de iones, por lo tanto tienen diferentes
relaciones tanto de cationes como aniones. Asi en condiciones de equilibrio con los suelos
debido a su diferente quimismo, desarrollan distintos procesos fisico-quimicos en los suelos.
De tal manera que en este trabajo de investigacion se analizaron las aguas superficiales de
acuerdo con las diferentes relaciones anidnicas (tipos de agua). Estos tipos de agua van a
desarrollar distintos tipos de salinizacion en los suelos.

Los tipos de agua que desarrollan diferentes tipos de salinizacion son:

1- Clorhidricas Cl/SO4 >2.0
2- Sulfatico-clorhidrica Cl/SO4 =1.0-20
3- Clorhidrico-sulfaticas Cl / SO4 =0.2-10
4- Sulfaticas Cl /S04 <02
5- Sulfaticas-sédicas HCOs3/ Cl + SO4 =20

Con base en que las rocas volcanicas estan 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 idnicas bajas.
Can (2005), encontro coincidencias en la zona de los valles del rio Tulancingo, estado de
Hidalgo, concentraciones idnicas bajas y con predominio de bicarbonatos por la parte de los

aniones y calcio seguido del magnesio fueron los cationes predominantes.

El nimero de muestras de agua con diferentes tipos de quimismo que se encuentran en la
porcion de las aguas estudiadas, fueron como sigue: 1). composicién clorhidrica 22 muestras;
2). composicion sulfatico-clorhidrica 7 muestras; 3). composicion clorhidrica sulfatica 4

muestras. 4) y Sulfaticas-sodicas 2 muestras.
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5.1.4 Distribucion de cationes y aniones en las aguas

La distribucion y concentracion de los diferentes iones (cationes y aniones) de las muestras
de agua recolectadas se presenta en la Figura 8, lo cual nos permite observar con mejor
claridad la predominancia de los iones en las muestras de agua en cada sitio de muestreo a lo
largo del recorrido.

En la figura 8, el area bajo la curva muestra la concentracion de cada ion con las muestras
sin sobrepasar los 20 mmocL™? .Siendo el Sodio (Na*) de baja concentracion menor a 2
mmocL™? ya que en la mayoria de estas aguas son para el riego agricola. Algunas de las
muestras que presentaron un contenido de sodio mayor al indicado fueron la muestra 12
presentd 3.40 mmocL™?, la muestra 13 presentd 2.60 mmocL™?, mientras que la muestra 19
present6 4.0 mmocL™.

Ademas los cationes de mayor predominancia son el Ca (Ca?*) y magnesio (Mg?*), por el
origen de las rocas volcénicas.

Mientras que los aniones el predominate es el bicarbonato (HCO3").En el caso de algunas
muestras el contenido de sulfato (SO4) es mayor que el bicarbonato, caso la muestra 19 es de

7.73 mmocL?, y la muestra 20 con 8.36 mmocL™.

concentracion ( mmogL ']n.

-20 Numero de muestra

------- e CAF oo g Mg+ — . . Mat # K+ » 03 1- e HOD3 - — . -Cl- —a— 3041

Figura 8. Distribucion de iones (mmol. L) de las aguas superficiales.
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Clasificacion de las aguas con base en su salinidad
5.1.5 Relacion entre la conductividad eléctrica determinada teéricamente y la

conductividad eléctrica determinada experimentalmente

Dadas las concentraciones de las soluciones naturales de aguas que fluyen en los diferentes sitios;
rios, aguas de los suelos, aguas freaticas, manantiales y aguas subterraneas, se recomienda medir

la conductividad eléctrica de la solucion expresada en uS cm™.

Para entender la concentracion de las sales solubles en las soluciones acuosas, se puede hacer por
medio de mediciones de la conductividad eléctrica de las soluciones, se tienen dos relaciones
funcionales: mmolc L™ =fa CE y mg L™'=fa CE. Es necesario sefialar que, cuando se determina la
concentracion de sales expresada en mmol. L, la conductividad eléctrica depende del nimero de
iones en solucion, en cambio cuando se hace necesario determinar los miligramos por litro (mg L
1) o partes por millén (ppm), la conductividad eléctrica depende del nimero de particulas en la

solucién y ademas del peso de las particulas.

Se procedio a establecer la relacion funcional: CEtesrica= fa CEexperimentat CON la proposito de
establecer en qué medida, los valores experimentales de la conductividad eléctrica, se encuentran

en correspondencia con los valores teodricos de la conductividad eléctrica de las aguas.

Para determinar la conductividad eléctrica tedrica en cada muestra de agua, se hizo de la siguiente
manera: cada i6on (mmolc L™?) fue multiplicado por su factor de conductividad eléctrica y su
correspondiente suma es el valor de la conductividad eléctrica tedrica. En el Cuadro 16, se
presentan los valores tedricos de conductividad eléctrica de cada ion.
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Cuadro 16. Valores teoricos de la conductividad eléctrica de los iones que comdnmente se
encuentran en las aguas naturales.
Conductividad eléctrica a 25 °C (uS em™?)

lon

Por mmolc L Por mg L*!
Bicarbonato 43.6 0.715
Calcio 52.0 2.60
Carbonato 84.6 2.82
Cloruro 75.9 2.14
Magnesio 46.6 3.82
Nitrato 71.0 1.15
Potasio 72.0 1.84
sodio 48.9 2.13
sulfato 73.9 1.54

(APHA, 1995).

La relacion de la CE tedrica y experimental fue de 0.94 para estos datos, como se presenta en la
figura 9. El intervalo de aceptacion establecido por este método de comprobacion de datos
analiticos es de 0.9<CEtegrica/ CEexperimentai<1.1, 10 que nos indica que los datos analiticos obtenidos
en ese trabajo son correctos.

2000

1800

1600 -

1400

1200 A

1000

y =0.9433x

R2=0.9944
800 -

600 -

400 -

Conductividad electrica teorica (1S cm™ )

200 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Conductividad electrica experimental (S cmt )

Figura 9. Relacion conjunta entre la conductividad eléctrica tedrica (uS cm™) y la experimental
(uS cm™), de las aguas superficiales.

Es importante sefialar que las sales solubles que se encuentran disociados en las aguas superficiales
y subterraneas estan formando iones independientes diferentes. Los fendmenos de disociacion

ocurren de acuerdo con las leyes de disociacion electrolitica. Es asi que los valores de
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conductividad eléctrica de diferentes soluciones salinas es proporcional a las concentraciones

ionicas de estas mismas soluciones.

5.1.6 Relacién de mg L (STD) analiticos con respecto a la CE expresada en pS ¢cm-!

Como lo han sefialado diferentes autores (Richards, 1973; Jurinak y Suarez, 1990; Velazquez,
2001; Ramirez, 1988), en investigaciones especificas sobre numerosas determinaciones de la
conductividad eléctrica (en pS cm™) y su relacion con la cantidad en peso de los distintos iones
disociados, se ha establecido que las mediciones de la conductividad eléctrica son directamente
proporcionales a los pesos de las sales disociadas. También se ha hecho sefialado que esta relacion
funcional mg L = fa CE, en su proporcionalidad depende de la pendiente, cuyos valores que
adquiere dependen del tipo de salinidad. Para diferentes tipos de sales puras y tipos de salinidad,
los valores de la pendiente varian de 0.580-1.250 cuando la conductividad eléctrica esta expresada

en uS cm™,

En la Figura 10, se presenta la relacion funcional entre las concentraciones de las sales solubles de
la aguas naturales y su valor correspondiente de la conductividad eléctrica: mg L™ = fa CE. El

valor de la pendiente (a) encontrada es de 0.6707, que corresponde a aguas con una concentracion

considerable de iones bicarbonato.

1200

1000

@®
o
[S)

y=0.6707x
R? =0.9972

STD (mg L?)
D
8

400 -

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Conductividad Electrica (S cm? )

Figura 10. Relacion conjunta entre la conductividad eléctrica (uS cm™) y los STD (mg L?), de las
aguas superficiales.
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5.1.7 Relacién de la suma de cationes y de aniones (mmolc L) con la conductividad
eléctrica (uS em™?) de las aguas en Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

En cuanto a las propiedades de las soluciones salinas, aguas naturales superficiales y subterraneas,
y de los suelos, las mediciones de la conductividad eléctrica (uS cm™) de las diferentes soluciones
acuosas esta en funcion directamente proporcional a la concentracion de cationes o de aniones
(mmole L), Cabe destacar nuevamente que la electroneutralidad siempre se debe observar.
Conocer los valores de la relacion funcional de cationes o de aniones mmolc L™= fa CE, es muy
importante, ya que en las determinaciones analiticas de las sumas de cationes o de aniones, éstas
deben ser aproximadamente iguales, tomando en cuenta los porcentajes correspondientes
permisibles de error (Richards, 1973; Eaton et al., 1995).

Se presentan los valores de la relacion funcional mmolc L™ = fa CE, para cationes Yy aniones de
las aguas naturales. En la Figura 11, el valor de la pendiente para cationes es de 0.0098 y en la

Figura 12, su valor de aniones es de 0.0095 para las diferentes aguas.

15

12

y =0.0098x
R?=0.9993

Cationes (mmol.L?)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Conductividad Electrica (uS cm?)

Figura 11. Relacion conjunta entre la conductividad eléctrica (uS cm™) y cationes (mmolcL™?), de
las aguas superficiales.
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Figura 12. Relacion conjunta entre la conductividad eléctrica (uS cm™) y aniones (mmolc L), de
las aguas superficiales.

5.1.8 Indice de salinidad efectiva

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 solucién 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.

Este indice toma en cuenta los carbonatos de calcio y magnesio y sulfatos de calcio, que precipitan
facilmente cuando el agua de riego pasa a formar parte de la solucion del suelo, los cuales dejan
de participar en la elevacion de la presion osmética, asi se conocen mejor los peligros de las sales
gue se encuentran en solucion.

En el cuadro 17, muestra los resultados del muestro respecto a este indice (SE). Dentro de la
clasificacion de buena calidad para el uso en el riego se encuentra el 74.3 % de los sitios los cuales
no representan peligro para su uso; y el 25.7% esta dentro del tipo de agua condicionada, las cuales
pueden mezclarse con las sales del suelo ocasionando severos problemas a los cultivos y a los

suelos. Mientras que la clasificacion no recomendable no se tiene.
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Cuadro 17. Clasificacién de las aguas, de acuerdo con su salinidad efectiva.

Numero de Indicede Numerode _,. i.ndice o . L
muestra Salinidad Efectiva Clasificacion muestra Salinidad Efectiva  Clasificacion

1 0.42 buena 19 8.57 condicionada
2 1.41 buena 20 10.02 condicionada
3 1.17 buena 21 8.84 condicionada
4 1.16 buena 22 1.94 buena
5 3.25 condicionada 23 3.20 condicionada
6 1.00 buena 24 221 buena
7 1.21 buena 25 291 buena
8 0.48 buena 26 3.37 condicionada
9 0.55 buena 27 3.39 condicionada
10 0.60 buena 28 121 buena
11 0.83 buena 29 0.95 buena
12 3.83 condicionada 30 2.00 buena
13 3.43 condicionada 31 1.26 buena
14 1.36 buena 32 0.75 buena
15 2.97 buena 33 0.70 buena
16 1.89 buena 34 0.62 buena
17 0.92 buena 35 0.30 buena
18 1.38 buena

5.1.9 Relacion de indice de salinidad potencial

La salinidad potencial determina la cantidad de Cl- y SO4* que pueden afectar los cultivos, pues
son las Gltimas 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).

Los resultados de este indice, se muestran en el Cuadro 18, lo cual indica que el 88.6% estan
clasificadas como aguas buenas para riego, el 11.4% son aguas condicionadas. Mientras que la
clasificacion no recomendable no se tiene.

En general las aguas muestreadas no representan peligro para su uso, ya que el contenido de

cloruros y sulfatos no son altos.
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Cuadro 18. Clasificacién de las aguas, de acuerdo con su salinidad efectiva.

indice de e indice de e
Numero de salinidad potencial Clasificacion  Numero de salinidad potencial Clasificacion
muestra muestra
1 0.35 buena 19 7.54 condicionada
2 1.10 buena 20 7.84 condicionada
3 1.01 buena 21 6.74 condicionada
4 0.93 buena 22 1.32 buena
5 2.74 buena 23 2.35 buena
6 0.84 buena 24 1.94 buena
7 0.96 buena 25 2.26 buena
8 0.35 buena 26 2.71 buena
9 0.41 buena 27 2.94 buena
10 0.49 buena 28 0.85 buena
11 0.73 buena 29 0.95 buena
12 2.44 buena 30 2.82 buena
13 31 condicionada 31 0.90 buena
14 1.15 buena 32 0.57 buena
15 2.52 buena 33 0.32 buena
16 1.66 buena 34 0.52 buena
17 0.71 buena 35 0.21 buena
18 0.99 buena

5.1.10 Sintesis de clasificacidn de las aguas con base en su relacién de adsorcion de sodio
(RAS)

En el cuadro 19, al comparar las aguas y clasificarlas de acuerdo con los diferentes RAS, se aprecia
que la mayoria de éstas quedaron agrupadas en la clasificaciéon C2S1con un 48.6 %, C1S1 con un
28.6 %, y la clasificaciébn C3S1 con un 22.9 %; lo que muestra que la mayoria de las aguas
analizadas son bajas en sodio.

Es importante mencionar, que los niveles de sodificacién que adquieren los diferentes suelos que son
regados con aguas de distintas relaciones cationicas dependeran de los valores de los distintos RAS.
Otro aspecto importante a resaltar, es que la tendencia en cuanto a la clasificacion de las aguas con los
diferentes RAS fue similar.

Lo preliminar tiene su explicacion en las composiciones cationicas, debido a que las aguas presentan

concentraciones importantes de calcio y magnesio comparadas con las de sodio, lo que no modifica el
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valor de la relacion de adsorcion de sodio en sus diferentes formulaciones, aunque cabe decir, que en

general fue mayor el RASaj que el RASC y los valores de este Gltimo superaron a los del RAS original.

Cuadro 19. Valores de las distintas formulaciones de RAS, de las aguas superficiales.

N;anJ:srg;je (uSCcEn'l) orFiQ;i\r?al clasificacion ajustado clasificacion corr?gido clasificacion
1 0.098 0.09 C1-S1 0.10 C1-s1 0.05 C1-s1
2 0.276 0.52 C2-S1 0.64 C2-S1 0.46 C2-S1
3 0.328 0.80 C2-S1 1.22 C2-s1 0.77 C2-S1
4 0.260 0.56 C2-S1 0.69 C2-S1 0.49 C2-S1
5 1.230 1.36 C3-S1 3.69 C3-S1 1.67 C3-S1
6 0.294 0.88 C1-S1 1.16 C1-s1 0.82 C1-s1
7 0.332 0.66 C2-S1 1.00 C2-S1 0.63 C2-S1
8 0.187 0.33 C1-S1 0.31 C1-s1 0.28 C1-s1
9 0.182 0.57 C1-S1 0.54 C1-S1 0.46 C1-S1
10 0.239 0.31 C1-S1 0.48 C1-s1 0.28 C1-s1
11 0.168 0.14 C1-S1 0.12 C1-S1 0.11 C1-S1
12 0.900 2.16 C3-S1 4.99 C3-S1 2.54 C3-S1
13 0.791 1.80 C3-S1 371 C3-S1 2.08 C3-S1
14 0.581 0.78 C2-S1 1.69 C2-S1 0.83 C2-S1
15 0.726 1.85 C2-S1 3.82 C2-S1 2.13 C2-S1
16 0.414 0.61 C2-S1 1.02 C2-S1 0.61 C2-S1
17 0.293 0.22 C2-S1 0.38 C2-S1 0.22 C2-S1
18 0.538 0.44 C2-S1 0.91 C2-S1 0.49 C2-S1
19 1.728 1.57 C3-S1 4.07 C3-S1 2.02 C3-S1
20 1.796 1.52 C3-S1 3.97 C3-S1 1.90 C3-S1
21 1.681 1.50 C3-S1 3.98 C3-S1 1.93 C3-S1
22 0.456 0.65 C2-S1 1.09 C2-S1 0.66 C2-S1
23 0.607 1.40 C2-S1 2.72 C2-S1 1.49 C2-S1
24 0.516 1.64 C2-S1 3.03 C2-S1 1.74 C2-S1
25 0.726 1.40 C2-S1 3.02 C2-S1 1.58 C2-S1
26 0.941 1.84 C3-S1 4.41 C3-S1 2.08 C3-S1
27 0.787 1.95 C3-S1 4.19 C3-S1 2.28 C3-S1
28 0.277 1.04 C2-S1 1.22 C2-S1 0.93 C2-S1
29 0.316 0.47 C2-S1 0.81 C2-S1 0.45 C2-S1
30 0.625 1.23 C2-S1 2.30 C2-S1 1.38 C2-S1
31 0.298 1.08 C2-S1 1.31 C2-S1 0.99 C2-S1
32 0.245 0.44 C1-S1 0.59 C1-s1 0.41 C1-s1
33 0.107 0.68 C1-S1 0.34 C1-S1 0.43 C1-S1
34 0.150 0.44 C1-S1 0.38 C1-S1 0.33 C1-s1
35 0.057 0.69 C1-S1 0.48 C1-S1 0.34 C1-S1
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5.1.11 Clasificacion de las aguas en cuanto al peligro de la disminucion de la infiltracion

En cuanto a la reduccion en la tasa de infiltracion de las aguas de riego puede, por lo general, ser
atribuida a la formacion de costras en la superficie de los suelos, a la depositacion y migracion de
arcillas dentro de los poros y microporos de los suelos, y al hinchamiento de las arcillas 2:1, del
grupo de la montmorillonita.

Cuando las aguas de riego tienen altos valores de la relacion de adsorcion de sodio (RAS), y riegan
suelos que contienen minerales arcillosos 2:1, en estos suelos se presentan los valores més altos
de disminucién de la conductividad hidraulica (McNeal y Coleman, 1966).Una tasa de infiltracion
se considerada baja si es de 3.0 mm h™!, mientras que una infiltracion de 12.0 mm h es considerada
relativamente alta.

En las Figuras 13, se presenta las relaciones RAS-CE de las diferentes aguas de los estados de

Tlaxcala, Puebla y Veracruz.
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Figura 13. Reduccion relativa de la infiltracion provocada por la salinidad y la relacién de
adsorcion de sodio (RASor, RAS;j y RAS®) de las aguas superficiales.
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5.1.12 Carbonato de Sodio Residual en las aguas de los estados de Tlaxcala, Puebla 'y
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 (Na2COs), debido a que, por
su alta solubilidad, puede permanecer en solucién ain después de que 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).

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

En la Figura 14, se presenta la clasificacion de las aguas de acuerdo al indice de carbonato de sodio

residual (CSR), para el muestreo realizado.
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CSR>2.5 mmol. L™= No recomendable; CSR=1.25-2.5 = Condicionada y CSR <1.25 = Buena.

Figura 14. Distribucion de las aguas superficiales, de acuerdo con el contenido de carbonato de
sodio residual (mmolc L'!) muestreadas en Tlaxcala, Puebla y Veracruz.
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5.1.13 IONES ESPECIFICOS

Contenido de nitrégeno en las aguas

El agua de riego puede contener niveles excesivos de nitrégeno, perjudicando ciertos cultivos que
son sensibles, manifestandose por un mayor crecimiento vegetativo que provocara un retraso en la
maduracion y baja calidad del producto (Ayers y Wescot, 1987)

Cuando las aguas de riego tienen una concentracion <5 mg L™, no se presenta ninguna restriccion
en su uso, si la concentracion de nitratos fluctia dentro del rango de 5 a 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 15, se presentan los contenidos de los nitratos en las muestras de agua de las corrientes
superficiales de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz. El agua de riego puede contener

niveles excesivos de nitrégeno, perjudicando ciertos.
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Figura 15. Concentracion de Nitratos (mg L) de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz.
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Contenido de fdésforo en las aguas
En la agricultura de riego los cultivos con cominmente fertilizadas con la finalidad de obtener los

maximos rendimientos. Sin embargo, las aplicaciones de fertilizantes son algunas veces reducidas
0 se omiten debido a los costos de los fertilizantes. Se ha encontrado que el nitrogeno (N) vy el
fésforo (P) aumentan la tolerancia de los cultivos a la salinidad.

Los fertilizantes fosforados se aplican a los suelos en forma de ortofosfatos (PO4%). La absorcion
del fésforo (P) por las plantas a traves de sus raices se hace en forma de (H2.PO"). El contenido de

fosforo en las aguas se presenta en la Figura 16.
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Figura 16. Concentracion de Fosforo (mg L) de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz.
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Contenido de Boro en las aguas

El boro es un elemento esencial para el desarrollo y crecimiento de los cultivos agricolas, pero se
hace toxico para algunos cultivos cuando sus concentraciones en la solucién del suelo exceden las
cantidades que los cultivos requieren para su éptimo desarrollo y crecimiento.

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 17, se presentan las concentraciones de boro en las muestras de agua de los estados

de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.
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Figura 17. Concentracion de Boro (mg L™?) de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz.
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Contenido de Silicio en las aguas

El silicio como segundo elemento mas abundante del planeta, se encuentra presente en la
generalidad 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
L1, 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 formacion de depoésitos 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 18, se presentan los contenidos de SiO. en las muestras de agua de las aguas

superficiales de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

120

100 A

80 A

60

Silice (mg L)

40 1

20 A

0 5 10 15 20 25 30 35
NUmero de muestra

Figura 18. Concentracion de Silice (mg L) de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz.
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5.2 SALINAS DE ZAPOTITLAN SALINAS, PUEBLA

5.2.1 Localizacién geografica de las salinas en el municipio Zapotitlan, Salinas Puebla

Los sitios que se muestran en el cuadro 20, contiene los datos tomados en campo como es las

coordenadas geograficas, la altitud en metros y la temperatura en grados Celsius.

Cuadro 20. Localizacion de las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.

No. Sitio de muestreo Coordenadas Altitud Temperatura
N W msnhm °C
1 Rioentrada salinas grandes ~ 18° 22' 24.4" 97° 25'48.1" 1509 31.0
2 Lavado de salinas 18° 22' 24.4" 97° 25'45.1" 1516 39.2
3 Pozo-1 Enrique 18° 22' 24.0" 97° 25'44.2" 1513 27.4
4 Pozo-2 Enrique 18°22' 22.8" 97° 25' 43.6" 1518 26.3
5  Pozo Mezquite 18°22' 13.6" 97° 25'46.7" 1508 317
6  Pozo Brazo de oro 18°22'14.3" 97° 25'46.1" 1507 29.6
7  Pozo Pacheco 18°22'14.1" 97° 25'45.0" 1506 26.6
8  Pozo Izote 18°22'13.4" 97° 25'43.2" 1502 26.3
9  Pozo Lorenzos 18°22' 13.5" 97° 25'43.3" 1502 25.3
10 Pozo Balsas 18°22'13.1" 97° 25' 42.1" 1505 26.1
11 Pozo Grande 18°22'11.7" 97° 25'44.8" 1508 26.2
12 Pozo Colorado 18°22'10.4" 97° 25'44.1" 1507 22.0
13 Pozo Sabila 18°22'10.2" 97° 25' 44.9" 1508 211
14 Pozo Cueva 18°22'11.6" 97° 25' 43.6" 1503 21.2
15 Pozo Taladro 18°22'10.7" 97° 25'45.9" 1504 215
16  Pozo-1 Placita 18°22'10.2" 97° 25'48.4" 1506 26.2
17  Pozo Verde 18°22'13.2" 97° 25' 46.2" 1502 26.0
18 Pozo Rincén 18°22'11.8" 97°25'41.7" 1494 21.8
19 Pozo los Castillo 18°22'11.5" 97° 25'41.2" 1496 221
20 Pozo Cafién 18°22' 09.4" 97° 25'40.8" 1498 211
21 Pozo-1 Boquer6n 18°22'08.9" 97° 25'39.7" 1498 21.8
22 Pozo-2 Boquer6n 18°22' 09.9" 97° 25' 39.7" 1500 233
23 Pozo-2 Placita 18°22'09.1" 97° 25'49.1" 1511 22.7
24 Pozo-1 los Santos 18°22' 07.8" 97° 25' 48.8" 1515 22.4
25 Pozo Barranca del caracol 18°22' 08.0" 97° 25' 49.6" 1512 235
26  Pozo Escurridero 18°22' 07.8" 97° 25'50.1" 1513 215
27  Pozo-2 los Santos 18°22' 04.4" 97° 25'51.2" 1516 225
28  Pozo Cirilo 18°22' 04.4" 97° 25'50.5" 1516 22.8
29  Pozo-2 Finca Santos 18°22' 01.9" 97° 25'50.8" 1523 245
30 Pozo-3 Finca Santos 18°22' 01.8" 97° 25'50.5" 1523 22.8
31 Pozo Agua Salada 18°22' 01.4" 97° 25'53.1" 1528 23.9
32 Pozo-1 Luis 18°22' 00.7" 97° 25'51.0" 1529 36.1
33 Pozo-2 Luis 18°22'00.9" 97° 25'51.4" 1527 27.0
34 Pozo-1 Cecilio 18° 21' 58.5" 97° 25' 48.0" 1540 24.7
35 Pozo-2 Cecilio 18°21'57.4" 97° 25'48.1" 1546 22.6
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Cuadro 20....

No. Sitio de muestreo Coordenadas Altitud Temperatura
N W msnm °C
36  Pozo-3 Cecilio 18°21'57.3"  97°25'48.2" 1546 26.3
37  Pozo-4 Cecilio 18°21'56.7"  97° 25'48.0" 1549 244
38  Pozo-5 Cecilio 18°21'57.1" 97° 25'47.9" 1551 21.8
39 Pozo-6 Cecilio 18°22'00.1"  97° 25'49.6" 1528 25.1
40  Pozo-1 Gregorio Rodriguez 18°22'00.7"  97°25'52.3" 1523 274
41  Pozo-2 Gregorio Rodriguez 18°21'59.1"  97°25'51.8" 1520 28.3
42  Pozo-3 Gregorio Rodriguez 18°21'58.3"  97°25'51.7" 1522 25.8
43 Pozo-4 Gregorio Rodriguez 18°21'57.8"  97° 25 54.5" 1530 224
44 Pozo-5 Gregorio Rodriguez 18°21'57.5"  97° 25'54.6" 1530 22.6
45  Pozo-1 Omobono 18°22'10.3"  97° 25'54.8" 1529 25.8
46  Pozo-2 Omobono 18°22'10.4"  97°25'54.2" 1521 27.8
47  Pozo-3 Omobono 18°22'11.3"  97°25'53.8" 1521 24.6
48  Pozo-4 Omobono 18°22'10.6"  97° 25'53.2" 1519 28.7
49  Pozo-5 Omobono 18°22'10.4"  97° 25'52.8" 1522 27.0
50 Pozo-6 Omobono 18°22'10.8"  97°25'51.4" 1519 26.2
51 Pozo-1 Jacinto Salas 18°20'48.4"  97° 27 0.03" 1511 23.0
52  Pozo-2 Jacinto Salas 18°20'48.4"  97° 26'58.1" 1516 22.8
53  Pozo-3 Jacinto Salas 18°20'48.6"  97°26'57.4" 1520 233
54 Pozo Martimiano Salas 18°20'48.4"  97°26'57.0" 1521 20.5
55  Pozo-1 Juan Herndndez 18°20'47.9"  97°26'57.1" 1521 19.6
56  Pozo-4 Jacinto Salas 18°20'48.2"  97° 26'55.9" 1529 23.8
57  Pozo-5 Jacinto Salas 18°20'47.9"  97° 26'55.5" 1534 21.3
58  Pozo-2 Juan Hernandez 18°20'47.9"  97°26'59.4" 1505 204
59  Pozo Sauce 18°19'22.3"  97°27'06.4" 1424 25.3
60 Pozo José Carrillo Pérez 18°19'22.5"  97°27'06.3" 1424 23.8
61 Pozo-1 David 18°19'22.6"  97° 27 04.3" 1426 20.8
62 Pozo-2 David 18°19'23.7"  97°27' 03.6" 1425 20.1
63 Pozo-3 David 18°19'24.4"  97° 27" 06.3" 1422 234
64  Pozo-4 David 18°19'254"  97° 27 07.8" 1424 235
65 Riosalado 18°19'25.5"  97° 27 07.9" 1421 25.8
66 Pozo-1 San Pedro 18°18'59.4"  97° 26' 33.0" 1437 24.9
67 Pozo-2 San Pedro 18°18'59.3"  97°26'32.5" 1436 27.1
68 Po0zo-3 San Pedro 18°19'01.0"  97°26'31.6" 1428 20.5
69 Pozo cantera arroyo 18°19'01.0" 97° 26' 30.9" 1426 24.8

En el cuadro anterior se observa que los sitios de muestreos se encuentran distribuidos Gnicamente
en la zona de salinas del municipio de Zapotitlan salinas en Puebla. Iniciando con la entrada a las
salinas, luego se continuo con el recorrido en los diferentes pozos, hasta por ultimo hacer la toma

de muestra en el paraje llamado salinas el sauce.
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5.2.2 Concentracion iénica de la zona de salinas en Zapotitlan, Salinas Puebla

Mientras que en el cuadro 21, se presentan las concentraciones ionicas de las diferentes aguas

superficiales de esta la zona 2.

Cuadro 21. Concentracion idnica de las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.

s PH CF Ca MaT Nal KT SO €Ot MO0, O 507 CUR emer DM RSEmL
s cm™ mmol, L* mmol, L* Tmmol L RSCmgL*
1 752 18880.00 3.25 13.10 166.55 1.73 184.63 0.00 32.83 117.70 23.02 17355 3.09 11486.00
65.13 159.30 3830.65 67.64 0.00 2002.63 4172.47 1105.65 11403.46  10814.00

1.63 6.55 166.55 1.73 0.00 32.83 117.70 11.51 338.50
2 921 523500.00 0.12 2250 5103.88 125.00 5251.50 162.45 96.62 4442.44  182.38 4883.89 3.63 494720.00
240 273.60 117389.24 4887.50 4873.50 5893.82 157484.50 8759.71 299564.27 421605.00

0.06 11.26 5103.88  125.00 81.23 96.62 4442.44 91.19 9951.67
3 7.02 4330000 129 14.28 402.12 575 423.44 0.00 85.50 255.62 61.21 40233 2.56 32076.00
25.85 173.64 9248.76  224.83 0.00 5215.50 9061.73 2939.92 26890.23  28544.00

0.65 7.14 402.12 5.75 0.00 85.50 255.62 30.61 787.39
4 847 57400.00 1.48 172 563.00 9.15 575.35 18.00 88.00 345.52 83.56 535.08 3.63 42085.00
29.66 20.92 12949.00 357.77 540.00 5368.00 12248.68 4013.39 35527.41  39967.50

0.74 0.86 563.00 9.15 9.00 88.00 345.52 41.78 1058.05
5 9,58 22590.00 0.60 4.50 210.52 3.15 21877 16.75 46.80 112.38 30.31 206.24 2.95 14142.50
1202 5472 484196  123.17 502.50 2854.80 3983.87 1455.79 13828.83  13407.50

0.30 2.25 210.52 3.15 8.38 46.80 112.38 15.16 398.93
6 918 2191500 048 17.94 190.96 285 21223 14.43 44.86 113.77 32.05 20511 171 13480.00
9.62 218.15 4392.08 111.44 432.90 2736.46 4033.15 1539.36 13473.15 13510.00

0.24 8.98 190.96 2.85 7.22 44.86 113.77 16.03 384.90
7 771 2723500 030 18.12 241.58 3.75 263.75 12.16 47.17 159.36 31.87 25056 2.56 17805.00
6.01 220.34 5556.34  146.63 364.80 2877.37 5649.31 1530.72 16351.51  16730.00

0.15 9.07 241.58 3.75 6.08 47.17 159.36 15.94 483.09
8 852 11460.00 0.82 5.80 102.41 1.95 110.98 6.43 19.77 63.66 1224 10210 4.17 6785.00
16.43 7053 2355.43 76.25 192.90 1205.97 2256.75  587.89 6762.14 6357.50

0.41 2.90 102.41 1.95 3.22 19.77 63.66 6.12 200.44
9 745 33780.00 4.16 1824 299.89 485 327.14 0.00 53.16 211.24 39.84 30424 3.63 21810.00
83.37 221.80 6897.47  189.64 0.00 3242.76 7488.46 1913.52 20037.00 20700.00

2.08 9.13 299.89 4.85 0.00 53.16 211.24 19.92 600.27
10 8.67 23475.00 1.04 10.96 211.24 410 227.34 18.40 38.94 128.52 2329 209.15 4.17 14730.00
20.84 133.27 485852  160.31 552.00 2375.34 4556.03 1118.62 13774.94  14110.00

0.52 5.48 211.24 4.10 9.20 38.94 128.52 11.65 409.65
11 7.44 50050.00 231 6.71 465.66 10.02  484.70 0.00 95.00 291.16 69.46  455.62 3.09 35875.00
46.29 8159 10710.18 391.78 0.00 5795.00 10321.62 3336.16 30682.63  33530.00

1.16 3.36 465.66 10.02 0.00 95.00 291.16 34.73 901.08
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Cuadro 21....

msiggtf:o pH CE Ca® Mg* Na* K* cig?&s COs* HCO;~  CI° S0, ASnl;(r;aes e:f:)r T ppm RSE mg L™
us cm™ mmol, L* mmol, L* Smmol LY RSCmgL'
12 846 61800.00 1.76 11.56 592.50 10.20 616.02 33.40 117.30 352.89 81.63 58522 2.56 44997.50
35.27 140.57 13627.50 398.82 1002.00 7155.30 12509.95 3920.69 38790.10  42405.00

0.88 5.78 592.50 10.20 16.70  117.30 352.89 40.82 1137.07
13 7.64 67000.00 0.90 12.80 657.91 10.20 681.81 0.00 142.80 406.53 91.57 640.90 3.09 46960.00
18.04 155.65 15131.93  398.82 0.00 8710.80 14411.49 4398.11 43224.83  44035.00

0.45 6.40 657.91 10.20 0.00 142.80 406.53 45.79 1270.08
14 844 3241500 0.68 6.84 300.95 545  313.92 21.35 52.36 170.48 47.76  291.95 3.63 21107.50
13.63 83.17 6921.85 213.10 640.50 3193.96 6043.52 2293.91 19403.64  19977.50

034 342 300.95 5.45 10.68  52.36 170.48  23.88 567.56
15 7.69 51850.00 1.36 9.94 486.85 8.90 507.05 0.00 99.80 284.83 97.07 48170 2.56 36150.00
27.25 120.87 11197.55 347.99 0.00 6087.80 10097.22 4662.27 32540.96  35580.00

0.68 4.97 486.85 8.90 0.00 99.80 284.83 48.54 934.57
16 854 4325000 094 825 406.11 7.65 42295 2320 8158 20757 7676 389.11 4.17 29865.00
18.84 100.32  9340.53 299.12 696.00 4976.38  7358.36 3686.78 26476.32  28750.00

0.47 4.13 406.11 7.65 11.60 81.58 207.57 38.38 757.49
17 7.96 3910000 222 9.14 363.85 715 38236 0.00 6220 22402  69.37 35559 3.63 26062.50
4449 11114 836855 279.57 0.00 379420 794151 3331.84 23871.30  25077.50

111 4.57 363.85 7.15 0.00 62.20 224.02 34.69 697.59
18 8.69 27140.00 0.86 4.42 256.27 3.85 265.40 22.00 51.40 145.77 30.31 249.48 3.09 17437.50
17.23 5375 5894.21  150.54 660.00 3135.40 5167.55 1455.79 16534.46  16627.50

043 221 256.27 3.85 11.00  51.40 14577 15.16 486.09
19 9.05 18660.00 0.20  1.90 177.03 3.35 18248 1226 3547 109.70  19.10 176.53 1.66 11510.00
401 2310 407169 130.99 367.80 2163.67  3888.87 917.37 11567.50  11022.50

010  0.95 177.03 3.35 6.13 3547 109.70 9.55 342.28
20 898 2247500 020  0.56 213.65 325 21766  15.65  38.62 12414  31.39 209.80 1.84 13972.50
4.01 6.81 4913.95 127.08 469.50 2355.82 4400.76 1507.66 13785.59  13477.50

010 028 213.65 3.25 783 3862 12414 1570 403.56
21 7.74 43950.00 0.60 13.50 411.89 3.80 429.79 0.00  69.66 276.65  61.99 40830 2.56 29992.50
12.02 164.16 947347 148,58 0.00 4249.26  9807.24 2977.38 26832.12  28467.50

0.30 6.75 411.89 3.80 0.00 69.66 276.65 31.00 800.05
22 840 36450.00 0.35 6.50 344.70 490 356.45 25.35 59.08 198.82 48.02 331.27 3.66 24292.50
7.01  79.04 7928.10  191.59 760.50 3603.88 7048.17 2306.40 21924.69  23085.00

0.18 3.25 344.70 4.90 12.68 59.08 198.82 24.01 647.61
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Cuadro 21....

uS cm mmol, L* mmol, L* Smmol L* RSCmgL™
23 895 42400.00 0.20 2.40 401.92 6.10 410.62 29.41 73.05 207.79 79.84  390.09 256 29012.50
401 29.18 924416  238.51 882.30 4456.05 7366.16 3834.72 26055.08  28010.00

0.10 1.20 401.92 6.10 14.71 73.05 207.79 39.92 744.79
24 848 63650.00 0.30 19.14 588.67 830 61641 4412 109.58 305.97 119.76 579.43 3.09 46072.50
6.01 232.74 13539.41 32453 1323.60 6684.38 10846.64 5752.07 38709.38  44180.00

0.15 9.57 588.67 8.30 22.06  109.58 305.97 59.88 1104.18
25 9.02 29070.00 0.48 8.61 266.84 560 28153 19.85 49.31 143.20 55.09 26745 2.56 19600.00
9.62 104.70 6137.32  218.96 595.50 3007.91 5076.44 2645.97 17796.42  18860.00

0.24 431 266.84 5.60 9.93 49.31 143.20 27.55 506.97
26 945 3850.00 0.22 1.20 35.53 0.70 37.65 3.58 6.51 21.80 4.64 36.53 1.51 2265.00
441  14.59 817.19 27.37 107.40  397.11 77281  222.86 2363.74 2037.50

0.11 0.60 35.53 0.70 1.79 6.51 21.80 2.32 69.36
27 8.23  46650.00 0.92 3.42 440.94 6.50 451.78 11.00 66.70 249.13 88.81 415.64 4.17 31395.00
18.44 4159 1014162 254.15 330.00 4068.70 8831.66 4265.54 27951.70  30147.50

0.46 171 440.94 6.50 5.50 66.70 249.13 44.41 815.35
28 879 55150.00 0.18 2.76 525.33 11.05 539.32 44.40 94.96 280.27 98.12 517.75 2.04 39667.50
3.61 3356 12082.59  432.06 1332.00 5792.56 9935.57 4712.70 34324.65  38250.00

0.09 1.38 525.33 11.05 22.20 94.96 280.27 49.06 984.34
29 875 34385.00 0.20 2.32 327.33 6.40 336.25 27.52 58.89 181.59 54.80 322.80 204 22472.50
401 2821 7528.59  250.24 825.60 3592.29 6437.37 2632.04 21298.35  21550.00

0.10 1.16 327.33 6.40 13.76 58.89 181.59 27.40 616.63
30 9.03 26455.00 0.18 112 251.36 6.05 258.71 25.35 45.35 127.66 4220 24056 3.64 16972.50
3.61 13.62 5781.28  236.56 760.50 2766.35 452555 2026.87 16114.32  16487.50

0.09 0.56 251.36 6.05 12.68 45.35 127.66 21.10 464.85
31 849 69500.00 0.42 6.12 653.28 1325 673.07 40.80  119.27 343.96 121.93 625.96 3.63 51322.50
8.42 7442 15025.44 518.08 1224.00 727547 12193.38 5856.30 42175.50  49637.50

0.21 3.06 653.28 13.25 20.40 119.27 343.96 60.97 1214.40
32 7.28 58350.00 1.90 10.42 546.99 11.30 570.61 0.00 127.25 31241 10242 542.08 2.56 38827.50
38.08 126.71 12580.77 441.83 0.00 7762.25 11074.93 4919.23 36943.80  37407.50

0.95 5.21 546.99 11.30 0.00 127.25 312.41 51.21 1055.33
33 837 72250.00 0.92 8.36 685.51 11.75 706.54 28.20 120.30 37791 123.61 650.02 4.17 53920.00
18.44 101.66 15766.73  459.43 846.00 7338.30 13396.91 5936.99 43864.45  52070.00

0.46 4.18 685.51 11.75 14.10  120.30 377.91 61.81 1276.02
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Cuadro 21....

uS cm™ mmol, L* mmol, L* Tmmol L RSCmgL™
34 7.66 57500.00 1.80 8.52 541.68 10.30  562.30 0.00 102.37 363.69 73.75 539.81 2.04 41542.50
36.07 103.60 12458.64  402.73 0.00 624457 12892.81 3542.21 35680.64  39695.00

090 426 541.68  10.30 0.00  102.37 363.69  36.88 1060.08
35 7.47 62800.00 1.92 9.56 590.65 12.00 614.13 0.00 129.40 366.69 87.33 58342 2.56 45725.00
38.48 116.25 13584.95 469.20 0.00 7893.40 12999.16 4194.46 39295.90  43805.00

096 478 590.65  12.00 0.00  129.40 366.69  43.67 1148.15
36 850 51150.00 0.80  6.64 483.11 9.65 50020  23.20 85.35 29751  69.13 47519 256 35505.00
16.03 80.74 1111153 377.32 696.00 5206.35 10546.73 3320.31 31355.01  33992.50

040 332 483.11 9.65 11.60 85.35 29751 3457 925.51
37 7.96 54400.00 1.36 8.16 512.06 10.40 531.98 0.00 108.20 331.06 72.18 51144 1.97 39075.00
27.25 99.23 11777.38  406.64 0.00 6600.20 11736.08 3466.81 34113.58  37225.00

0.68 4.08 512.06 10.40 0.00 108.20 331.06 36.09 1002.57
38 7.13 62300.00 272 10.08 584.04 12.40 609.24 0.00 132.20 325,57 102.73 560.50 4.17 45662.50
5451 12257 1343292 484.84 0.00 8064.20 11541.46 4934.12 38634.62  43180.00

1.36 5.04 584.04 12.40 0.00 132.20 325.57 51.37 1111.98
39 8.62 51950.00 0.84 8.26 484.25 9.75  503.10 38.40 88.36 280.22 65.94 47292 3.09 37045.00
16.83 100.44 1113775 381.23 1152.00 5389.96  9933.80 3167.10 31279.11  35610.00

0.42 4.13 484.25 9.75 19.20 88.36 280.22 32.97 919.30
40 853 93400.00 1.06 8.06 881.00 14.40  904.52 54.67 166.35 502.34 105.71 829.07 4.35 49822.50
21.24 98.01 20263.00 563.04 1640.10 10147.35 17807.95 5077.25 55617.95  47735.00

053  4.03 881.00  14.40 27.34  166.35 502.34  52.86 1648.84
41 835 64350.00 0.98  4.96 61255  10.80 629.29 4335  114.78 347.88  91.82 597.83 2.56 33622.50
19.64 60.31 14088.65 422.28 1300.50  7001.58  12332.35 4410.11 3963542  30307.50

0.49 2.48 612.55 10.80 21.68 114.78 347.88 4591 1156.57
42 7.77 73250.00 1.12 6.88 696.02 1230 716.32 0.00 130.84 431.27 104.07 666.18 3.63 40144.00
2244 8366 16008.46  480.93 0.00 7981.24  15288.52 4998.48 44863.74  37980.00

056  3.44 696.02  12.30 0.00  130.84 43127  52.04 1326.47
43 707 81550.00 2.84  7.64 77426 1275 79749 0.00  142.35 469.19 12215 733.69 4.17 42330.00
56.91 9290 17807.98  498.53 0.00 8683.35 16632.79 5866.86 49639.32  40095.00

1.42 3.82 774.26 12.75 0.00 142.35 469.19 61.08 1464.87
44 7.13 58900.00 4.28 10.08 551.78 9.85 57599 0.00 127.00 356.18 73.84 557.02 1.67 42395.00
85.77 12257 12690.94 385.14 0.00 7747.00 12626.58 3546.54 37204.54  40065.00

2.14 5.04 551.78 9.85 0.00 127.00 356.18 36.92 1088.92
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Cuadro 21....

msiggtf:o pH CE Ca® Mg* Na* K* cig?&s COs* HCO;~  CI° S0, ASnl;(r;aes e:f:)r T ppm RSE mg L™
us cm™ mmol, L* mmol, L* Smmol LY RSCmgL'
45 897 18765.00 0.18 1.02 179.20 3.10 183.50 14.80 38.46 69.87 49.36 17249 3.09 12040.00
361 1240 412160 121.21 44400 2346.06  2476.89 2370.76 11896.53  11137.50

0.09 0.51 179.20 3.10 7.40 38.46 69.87 24.68 32331
46 7.93  44900.00 1.20 13.72 418.01 6.15  439.08 0.00 84.60 280.84 51.69 417.13 256 30795.00
24.05 166.84 9614.23  240.47 0.00 5160.60 9955.78 2482.67 27644.63  29402.50

0.60 6.86 418.01 6.15 0.00 84.60 280.84 25.85 822.91
47 821 43100.00 240 12.20 403.18 3.70 421.48 24.40 65.12 249.43 65.68 404.63 2.04 29300.00
48.10 148.35 9273.14  144.67 732.00 3972.32 8842.29 3154.61 26315.48  26542.50

120 610 403.18 3.70 1220  65.12 24943  32.84 773.78
48 889 32520.00 0.30 1.63 308.36 465 314.94 22.30 58.09 161.55 57.25 299.19 256 20850.00
6.01 19.82  7092.28 181.82 669.00 354349  5726.95 2749.72 19989.08  20187.50

0.15 0.82 308.36 4.65 11.15 58.09 161.55 28.63 573.39
49 858 36050.00 0.72 1.32 341.92 516 349.12 18.06 42.36 204.20 63.55 32817 3.09 23900.00
1443 1605  7864.16 201.76 541.80 258396  7238.89 3052.31 21513.35  23010.00

0.36 0.66 341.92 5.16 9.03 42.36 204.20 31.78 635.47
50 7.36 30230.00 245 6.95 276.61 6.75 29276 0.00  69.16 132.78  76.18 27812 256 20382.50
49.10 8451 6362.03  263.93 0.00 4218.76 4707.05 3658.93 19344.30  18942.50

1.23 3.48 276.61 6.75 0.00 69.16 132.78 38.09 528.09
51 9.60 43350.00 0.18 1.36 412.48 9.90 423.92 26.12 78.16 197.91 92.06 39425 3.63 31915.00
3.61 16.54 9487.04  387.09 783.60 4767.76 7015.91 4421.64 26883.19  29992.50

0.09 0.68 412.48 9.90 13.06 78.16 197.91 46.03 758.31
52 9.22 49550.00 0.28 0.68 473.49 10.10  484.55 29.77 83.82 247.58 84.62 44579 4.17 35720.00
5.61 8.27 10890.27 39491 893.10 5113.02 8776.71 4064.30 30146.19  33994.00

0.14 0.34 473.49 10.10 14.89 83.82 247.58 42.31 872.67
53 911 2352000 026 124 221.68 460 22778 1350  36.34 119.82 4217 211.83 363 15475.00
521 15.08 5098.64 179.86 405.00 2216.74 4247.62 2025.43 14193.57  14190.00

013 062 221.68 4.60 675  36.34 119.82  21.09 411.03
54 878 2655500 0.8  1.08 251.92 6.40 259.68  18.46 4557 133.70  48.97 246.70 2.56 18637.50
561 1313 579416 250.24 553.80 2779.77  4739.67 2352.03 16488.41  16762.50

0.14 054 251.92 6.40 923 4557 133.70 2449 471.99
55 9.01 24170.00 0.30 0.80 228.46 6.80 236.36 13.91 37.07 122.23 48.97 22218 3.09 16327.50
6.01 9.73 5254.58  265.88 417.30 2261.27 4333.05 2352.03 14899.85  15092.50

0.15 0.40 228.46 6.80 6.96 37.07 122.23 24.49 426.55
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Cuadro 21....

S cm™ mmol, L* mmol, L* S mmol L RSCmgL*
56 6.96 37600.00 4.16  9.62 344.96 8.95 367.69 0.00 85.76 185.63  77.92 34931 2.56 26767.50
83.37 116.98 7934.08  349.95 0.00 5231.36 6580.58 3742.50 24038.81  24430.00

208 481 344.96 8.95 0.00 85.76 185.63  38.96 671.16
57 724 29765.00 2.24 7.44 271.43 7.15 288.26 0.00 77.88 152.41 46.44  276.73 2.04 20752.50
4489  90.47 6242.89  279.57 0.00 4750.68 5402.93 2230.51 19041.94  18922.50

112 372 271.43 7.15 0.00 77.88 15241  23.22 536.93
58 931 64650.00 0.18 052 620.57 1095 63222  37.78  110.92 341.90 11001 600.61 256 39132.00
3.61 6.32 1427311 428.15 113340 6766.12 12120.36 5283.78 40014.84  36670.00

0.09 0.26 620.57 10.95 18.89 110.92 341.90 55.01 1158.59
59 838 45600.00 0.60  6.40 42743 1150 44593  27.82 78.75 254.28  67.24  428.09 2.04 33240.00
12.02 77.82  9830.89  449.65 834.60 4803.75  9014.23 3229.54 28252.50  30042.50

030 320 42743 1150 13.91 78.75 25428  33.62 822.99
60 892 1974500 030 184 185.80 515 19309  11.96 33.86 108.70 2891 18343 257 12595.00
6.01 2237 4273.40 201.37 358.80  2065.46 3853.42 1388.55 12169.37  12070.00

0.15 0.92 185.80 5.15 5.98 33.86 108.70 14.46 355.02
61 7.34 51100.00 218 @ 7.14 47225 1330 494.87 0.00 88.60 289.67  86.91 465.18 3.09 36225.00
43.69 86.82 10861.75 520.03 0.00 5404.60 10268.80 4174.29 31359.98  35062.50

1.09 3.57 472.25 13.30 0.00 88.60 289.67 43.46 911.94
62 8.68 20000.00 0.45 1.48 184.66 7.10  193.69 12.71 34.39 111.86 28.10 187.06 1.74 11920.00
9.02 18.00 4247.18  277.61 381.30  2097.79 3965.44 1349.64 12345.97  11355.00

023 074 184.66 7.10 6.36 34.39 111.86  14.05 359.38
63 7.66 34955.00 2.82  9.82 320.74 845 341.83 0.00 63.50 227.12 3070 321.32 3.09 23555.00
56.51 11941  7377.02  330.40 0.00 387350  8051.40 1474.52 21282.76  22592.50

141 4.91 320.74 8.45 0.00 63.50 227.12 15.35 641.49
64 830 122500.00 0.22 10.64 1155.54 19.95 1186.35 72.16 219.58 695.75  139.54 1127.03 2.56 68605.00
441 12938 26577.42  780.05 2164.80 13394.38  24664.34 6702.11 74416.88  65790.00

011 532 115554  19.95 36.08  219.58 695.75  69.77 2202.10
65 7.84 1711.00 0.97 3.27 12.13 0.36 16.73 0.00 7.60 6.34 2.25 16.19 1.64 920.00
19.44  39.76 278.99 14.08 0.00 463.60 22475  108.07 1148.69 727.50

049 164 12.13 0.36 0.00 7.60 6.34 1.13 29.68
66 876 1694500 0.86 132 157.98 555 165.71 9.52 29.26 96.85 2345 159.08 2.04 11014.00
1723 16.05 363354 217.01 285.60 1784.86  3433.33 1126.30 10513.93  10454.00

043  0.66 157.98 5.55 4.76 29.26 96.85  11.73 307.22
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Cuadro 21....

mSLtheigl(rjeeo pH CE ca® Mg - Na’ K2 Cifironr?es €0, - HEO, e S04 - ASnLiI:;aes eroioor Zppm RSEmgL!
us cm™ mmol, L* mmol, L* Tmmol L RSCmgL*
67 864 95650.00 1.12 7.62 904.82 12.75  926.31 55.76 169.68 505.88 139.41 870.73 3.09 50402.50
2244 9266 20810.86 498.53 1672.80 10350.48 17933.45 6695.86 58077.08  48832.50

0.56 3.81 904.82 12.75 27.88 169.68 505.88 69.71 1695.09
68 886 37350.00 0.70 3.97 351.03 9.55  365.25 21.74 66.18 188.53 7419 350.64 2.04 25752.50
14.03  48.28 8073.69  373.41 652.20  4036.98 6683.39 3563.35 2344531  25220.00

0.35 1.99 351.03 9.55 10.87 66.18 188.53 37.10 665.59
69 7.57 15490.00 4.89 4.68 136.76 515 151.48 0.00 39.05 92.77 13.60 14542 204 9900.00
98.00 56.91 314548 201.37 0.00 2382.05 3288.70  653.21 9825.70 9112.50

2.45 2.34 136.76 5.15 0.00 39.05 92.77 6.80 285.32

5.2.3 Distribucidn de los cationes y aniones en las aguas

En la figura 19, el area bajo la curva muestra la concentracion de cada ion, siendo por parte de
cationes; el Sodio con la mayor dominancia (Na*) con una concentracion de 12.13 mmocL? a
1155.54 mmocL? , y por parte de aniones; el cloro (CI) con una concentracion de 6.34
mmocL™? a 695.75 mmocL? |, siguen de menor proporcion y en pocas muestras corresponde el
ion bicarbonato (HCO3Y) con una concentracion de 6.51 mmocL™* a 219.58 mmocL™.
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Figura 19. Distribucion de iones (mmolc L) de las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.
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5.2.4 Relacion entre la conductividad eléctrica determinada teéricamente y la conductividad
eléctrica determinada experimentalmente

Los valores de conductividad eléctrica de diferentes soluciones salinas es proporcional a las

concentraciones idnicas de estas mismas soluciones.

La relacion de la CE tedrica y experimental fue de 1.120 para estos dato, como se muestra en la
figura 20, El intervalo de aceptacion establecido por este método de comprobacion de datos
analiticos es de 0.9<CEtegrica/ CEexperimentai<1.1, 10 que nos indica que los datos analiticos obtenidos
en ese trabajo son correctos.
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y = 1.1201x

90000 R?2=0.9991

60000

30000

Conductividad Electrica teorica (US cm™?)

0 30000 60000 90000 120000 150000
Conductividad Electrica experimental (US cm™)

Figura 20. Relacion conjunta entre la conductividad eléctrica tedrica (uS cm™) y la experimental
(uS cm™), de las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.
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5.2.5 Relacion de mg L Solidos totales disueltos (STD) analiticos con respecto a la CE

expresada en pS cm-!

Se ha sefialado que esta relacion funcional mg L™ = fa CE, en su proporcionalidad depende de la
pendiente, cuyos valores que adquiere dependen del tipo de salinidad. Para diferentes tipos de sales
puras y tipos de salinidad, los valores de la pendiente varian de 0.580-1.250 cuando la

conductividad eléctrica estd expresada en uS cm™.

En la Figura 21, se presenta la relacion funcional entre las concentraciones de las sales solubles de
la aguas naturales y sus valores correspondientes de la conductividad eléctrica: mg L™ = fa CE.
El valor de la pendiente (a) encontrada es de 0.6142, que corresponde a aguas con una

concentracion considerable de iones sodio.
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Figura 21. Relacion conjunta entre la conductividad eléctrica (uS cm™) y los STD (mg L de las
aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.
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5.2.6 Relacién de la suma de cationes y de aniones (mmolc L) con la conductividad eléctrica

(uS em™?) de las aguas superficiales.

Cabe enfatizar que la electroneutralidad siempre se debe observar en los iones. Conocer los valores
de la relacion funcional de cationes o de aniones mmolc L™= fa CE es muy importante, ya que en
las determinaciones analiticas de las sumas de cationes o de aniones, estas deben ser
aproximadamente iguales, tomando en cuenta los porcentajes correspondientes permisibles de
error (Richards, 1973; Eaton et al., 1995).

A continuacion se presentan los valores de la relacion funcional mmolc L = fa CE, para cationes

y aniones de las aguas naturales. En la Figura 22, el valor de la pendiente para cationes es de
0.0098 y en la Figura 23, su valor de aniones es de 0.0092 para las diferentes aguas.
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Figura 22. Relacion conjunta entre la conductividad eléctrica (uS cm™) y cationes (mmolcL™?), de
las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.
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Figura 23. Relacion conjunta entre la conductividad eléctrica (uS cm™) y aniones (mmolcL™ ) de
las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.

5.2.7 Relacién de la presién osmética (en atm) con la conductividad eléctrica (en pS cm™)
La presion osmotica es una propiedad coligativa de las soluciones salinas. El efecto osmotico de
las soluciones acuosas y extractos de suelo de los suelos salinos es proporcional a su concentracién
de solutos. En muchos casos la presion osmética es la que condiciona la salinidad de las diferentes
aguas naturales y extractos de suelo. El efecto osmatico de las soluciones acuosas esta relacionado
con la concentracion total de sales, y no tanto con las concentraciones especificas de uno u otro
componente.

La presion osmética de la solucion del medio debe considerarse 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 retraso del crecimiento, asociado con plantas de pocas

hojas y hojas pequefas.

La presion osmotica (m) de una solucion es la presion que se requiere para detener la 6smosis; €sta

se expresa en atmosferas, y esta formulada teéricamente por:

t=cRT
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Donde:

T = Temperatura absoluta (K)
¢ = Molaridad de la solucién (mol L?)
R = Constante de los gases (0.082057 L atm/K mol)

En la figura 24, el coeficiente 0.00043 se obtiene al relacionar la presion osmética tedrica (Tresrica)

en atm y la conductividad eléctrica en pS cm™, Trresrica= fa CE .
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Figura 24. Relacion entre la presion osmotica teorica en atm y la conductividad eléctrica en pS
cm, de las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.

5.2.8 Contenido de nitrogeno, fésforo, boro y silicio en las aguas en las salinas, Puebla
5.2.8.1 Contenido de Nitrogeno en las aguas en las salinas de Puebla
Se determino el contenido de N-NOz™ en las aguas superficiales y subterraneas de las aguas de
pozos, sobre todo porque las aguas subterraneas podrian tener alguna influencia de los procesos
volcanicos que ocurrieron en el Pli-Pleistoceno.
Enseguida se presenta el ciclo del nitrdgeno en condiciones aerdbicas y anaerobicas.
Obtencidén del amoniaco:
CH4 + 2H0 < CO2 +4H>
N2 + 3H2 < 2NH3
Oxidacion del amonio:
NHs+1% O — 2H"+ NO2" + H20
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NO2, +1% 0O — NO3
Reduccion de nitratos:
NH3; — NO2 — NO— NO — N»

En la Figura 25, se presenta la concentracion de N-NOs™ expresados en mg Lt en todos los sitios

de muestreo. En el muestreo, se tienen valores de contenido de nitrégeno < 11.68 mg L.
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Figura 25. Contenido de Nitrégeno de las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.

5.2.8.1 Contenido de Fosforo en las aguas en las salinas de Puebla

El fésforo, como el nitrégeno, es un nutriente esencial para la vida. Su exceso en el agua provoca
eutrofizaciéon. El fosforo total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos,
polifosfatos y fosforo organico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos
que son los que se determinan por analisis quimico.

En la Figura 26, se presenta la concentracion de fosfatos expresados en mg L™ en todos los sitios

de muestreo. En el muestreo, se tienen valores de contenido de fosforo <2.84 mg L™.
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Figura 26. Concentracion de Fosfatos (mg L) de las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.

5.2.8.3 Contenido de boro en las aguas en las salinas de Puebla.

La mayoria de las aguas superficiales contienen cantidades aceptables de boro, pero las aguas de
los pozos profundos, de algunas areas agricolas contienen cantidades toxicas de boro.

En la Figura 27, se presenta la concentracion de boro expresados en mg L™ en todos los sitios de
muestreo. En el muestreo, se tienen valores de contenido de boro mas alto sitio 85, 91,94 con
255.64 mg L, 308.73 mg L™y 221.43 mg L™ respectivamente.
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Figura 27. Concentracion de Boro (mg L) de las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.
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5.2.8.4 Contenido de silice en las aguas en las salinas de Puebla.

El silicio como segundo elemento méas 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 formacion de dep6sitos 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 28, se presentan los contenidos de SiO. en las muestras de agua de las aguas

superficiales de las salinas de Puebla.
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Figura 28. Concentracion de Silicio (mg L) de las aguas en Zapotitlan salinas, Puebla.

La presencia de silicio en las muestras de agua del muestreo tiene la concentracién mas alta en la
muestra niimero 66 con una concentracion de 57.27 mg L%, mientras que los demas valores estan

en un rango <32.95mg L.
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5.2.9 Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas de las salinas en Puebla

Mediante el diagrama triangular de Piper es ideal para representar seis componentes, como
enseguida se sefiala; Ca, Mg y (Na+K), (CO3 + 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 confusion, y es una de sus mayores ventajas.

Por altimo, sélo se debe sefialar que, las aguas que son geoquimicamente similares, se presentan

agrupadas en areas bien definidas (Custodio y Llamas, 1996).

En las Figuras 29, se presentan los diagramas de Piper, donde se presenta la ubicacion geoquimica

de las fuentes de las aguas de las salinas en Puebla.

Diagrama de Piper
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Figura 29. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas en Zapotitlan salinas,Puebla.
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Para este apartado de zona de las salinas existe una predominancia cation de tipo sédica y anion
tipo clorada por lo que las aguas clasificadas como cloradas — sddicas lo que nos indica que se

hace la extraccion de la sal de cloruro de sodio (NaCl).

5.3 VALLE ORIENTAL, VERACRUZ

También conocidos como Axalapazcos, maars o lagos crater de la Cuenca del Oriental por lo que
se denomina con este nombre a ciertas estructuras volcanicas que tienen forma de cono y en cuyo
crater inactivo se ha formado un lago. El cuerpo de agua puede haberse formado, ya sea por
corrientes subterraneas de agua o por las aguas de precipitacion pluvial, siempre que el fondo del
crater presente condiciones impermeables. Segin Branco (1984), citado por Reyes (1979), un maar
(lago crater) es una depresion resultante de varias erupciones esporadicas y cuyo crater se ha
llenado de agua formando un lago. Se distinguen cuatro tipos de maars: a) maar de tobas; b) maar

de basaltos, ¢) maar de gases, y d) maar falso.

5.3.1 Localizacién geogréfica de los lagos crater

En México se tienen lagos crateres formados en cuencas de origen volcanico, como las que se
encuentran en las cercanias del Valle de Santiago, el lago crater de Tacambaro en el estado de
Guanajuato, las calderas del Valle de México y los lagos crater de la Cuenca del Oriental en el
estado de Puebla. Los lagos crater en el estado de Puebla se llaman Axalapazcos o vasijas de arena
con agua. En los Llanos de San Andrés se localizan los lagos crater de: Aljojuca y San Miguel
Tecuitlapa. En los Llanos de San Juan se ubican los lagos crater de: Alchichica, Atexcac, La
Preciosa y Quechulac.

En el Cuadro 22, se presentan datos de las coordenadas y altimetria de los lagos crater.
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Cuadro 22. Localizacion de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de Tlaxcala, puebla

y Veracruz.
. Coordenadas Altitud  Temperatura
No. Sitio de muestreo

N W msnm °C
1  Lago Crater de Alchichica, Puebla 19° 24" 35.7" 97° 23'57.6" 2350 20.8
2 Lago Crater de Aljojuca, Puebla 19° 05' 30.8" 97° 31'50.1" 2378 20.0
3 Lago Créter San Miguel Tecuitlapa, Puebla  19° 07' 25.2" 97° 32" 36.2" 2371 185
4 Lago Crater San Luis Atexcac, Puebla 19° 20" 14.5" 97° 26' 46.3" 2471 21.0
5  Lago Crater La preciosa, Puebla 19° 22' 28.3" 97° 23'00.8" 2347 20.2
6 Lago Crater Quechulac, Puebla 19° 22' 40.0" 97° 21' 20.2" 2348 20.9

Algunas de las caracteristicas de los lagos crater que se encuentran en la Cuenca del Oriental

Cuadro 23, de acuerdo con Yéfiez y Garcia (1982), son:

Cuadro 23. Caracteristicas principales de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Lago crater Localidad Tipo de explosion :\Iombre Profundidad Dimensiones
ocal (m) (km)
Alchichica Poblado de Alchichica Fredtica Axalapazco 70 2.50x2.00
Quechulac Poblado de Quechulac Fredtica Axalapazco 44 1.25x1.00
La Preciosa Al sur de Chichicuautla Fredtica Axalapazco 64 1.50 x 1.00
Atexcac Poblado de San Luis Atexcac  Freédtica Axalapazco 44 1.25x 1.00
_?_an Mlguel PObI?dO de San Miguel Freato-magmética  Axalapazco 8 150 x 1.25
ecuitlapa Tecuitlapa
Aljojuca Poblado de Aljojuca Freética Axalapazco 54 1.25x1.00

5.3.2 Composicion idnica de las aguas

Los tipos de aguas, encontrados en los lagos créater, que desarrollan diferentes tipos de salinizacion

son: 1. Del tipo clorhidrico (CI/SO4 > 2), cuatro muestras, San Miguel Tecuitlapa, Atexcac,

Quechulac y Alchichica; 2. Del tipo sulfatico-clorhidrico (CI/SO4 = 1.0-2.0), una muestra, el lago

crater La Preciosa; y 3. Del tipo clorhidrico-sulfatico (CI/SO4 = 0.2-1.0), una muestra, el lago

crater de Alchichica. Cuadro 24.
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Cuadro 24. Concentracion ionica de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados
de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

Sitio de C.E Ca* Mg?* Na* K* Suma COs*  HCOs" cl- SOs % Suma % X ppm STD

muestreo P s cm? mmol.L* Cationes mmol L Aniones  Error .y oo e EmgL?

1 9.20 1411500 042 284 127.22 7.55  138.03 7.90 24.29 8241 1946 134.06 1.46 9017.50
8.42 3453 2926.06 295.21 237.00 1481.69 2921.43 934.66 8839.00
021 142 127.22 7.55 3.95 24.29 82.41 9.73 256.78

2 93 132950 010 1.20 11.00 0.71 13.01 1.76 4.04 6.08 074 1262 152 752.50
2.00 1459 253.00 27.76 52.80 246.44 21554 3554 847.68
0.05 0.60 11.00 0.71 0.88 4.04 6.08 0.37 23.73

3 9.60 4300.00 0.15 0.80 38.80 2.30 42.05 4.69 15.17 19.21 184 4091 1.37 2787.50
3.01 973 89240 89.93 140.70  925.37  680.99 88.38 2830.50
0.08  0.40 38.80 2.30 2.35 15.17 19.21 0.92 79.22

4 8.90 12780.00 0.22 232 11824 420 12498 7.14 22.95 83.64 7.63 12136 1.47 8962.50
4.41 2821 271952 164.22 21420 1399.95 2965.04 366.47 7862.02
011 116 11824 4.20 3.57 22.95 83.64 3.82 237.69

5 9.20 235450 0.68 6.63 15.10 0.62 23.03 212 7.15 11.03 206 2236 148 1504.00
13.63 80.62 347.30 24.24 63.60 436.15 391.01 98.94 1455.50
034 332 15.10 0.62 1.06 7.15 11.03 1.03 39.65

6 9.30 91800 0.26 258 5.75 0.39 8.98 0.82 2.79 4.54 0.52 8.67 1.76 542.50
521 3137 13225 1525 2460 170.19 160.94 24.98 564.79
013 1.29 5.75 0.39 0.41 2.79 4.54 0.26 15.56

5.3.3 Distribucién de los cationes y aniones en las aguas

Las concentraciones de los iones en estos lagos crater de Quechulac, Aljojuca, La Preciosa,
Tecuitlapa, son de baja concentracion siendo estas como sigue: Quechulac 542.5 mg L%, Aljojuca
752.5mg L, La Preciosa 1504.0 mg L™, Tecuitlapa 2787.5 mg Lmg L™ . Mientras que las aguas
de los lagos crater de Alchichica y de Atexcac son de alta concentracion y estas aguas guardan una
relacion con los procesos hidrotermales. Las concentraciones de las aguas de los lagos crater de
Alchichica y de Atexcac son: Atexcac 8962.5 mg LtAlchichica igual a 9017.5 mg L.

En la Figura 30, se presenta la distribucion ionica de los lagos crater.
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Figura 30. Diagrama de distribucion ionica de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del
Oriental.

5.3.4 Composicion de las sales hipotéticas de los lagos crater

En las Figura 31 se presentan la composicion ionica, expresada en porcentaje de los mmolc L2, de

cationes y de aniones de los diferentes lagos crater.

Para mostrar la diferencia de la composicion idnica, en sus diferentes concentraciones, de los lagos
crater y a su vez sefialar que las aguas continentales distan de ser equivalentes en sus relaciones
i6nicas de las aguas oceéanicas. En la Figuras 31 se presentan de manera esquematica la
comparacion, en lo que se refiere a la composicion ionica, de las aguas de los diferentes lagos

crater con las aguas oceanicas.
Los datos de concentracion idnica de las aguas oceanicas o aguas de mar se tomaron de los autores

(De la lanza y Garcia, 1995). En general los lagos que presentan una elevada concentracion de

cloro y sodio son Alchichica y Atexcac se asemejan al agua de mar.
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Figura 31. Concentracion ionica en porcentaje de mmolc L de las aguas de los lagos crater de la

Cuenca del Oriental.
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5.3.5 Relacion entre las conductividades eléctricas determinadas experimentalmente y las

determinadas tedricamente

La concentracion total de las sales solubles en las aguas de diferente origen, para propdsitos de
diagnostico y de clasificacion, se ha considerado que esta se puede expresar en términos de la

conductividad eléctrica en uS cm™.

Con el objetivo de establecer en qué medida las mediciones experimentales de la conductividad
eléctrica (en uS cm™) de las aguas de los lagos crater corresponden con los valores tedricos de la
conductividad eléctrica (en uS cm™) de estas mismas aguas se procedio a establecer la relacion
funcional CETesrica = fa CEexperimental. Para este efecto se calculé la conductividad eléctrica tedrica
en uS cm™ para cada ion que se obtiene experimentalmente en las muestras de agua, de acuerdo
con lo establecido por APHA. (1995). En la Figura 32, se presenta la relacion funcional CEtesrica

= fa CEExperimentaI-

18000

15000

12000

9000
y=1.1518x
R? = 0.9998

6000

Conductividad Electrica teorica (uS cmt)

3000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Conductividad Electrica experimental (uS cm™)

Figura 32. Relacion funcional entre la conductividad eléctrica tedrica y la experimental, en uS cm
! de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de Tlaxcala, Puebla
y Veracruz.
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5.3.6 Relaciéon entre la concentracion de sales (mg L) y la conductividad eléctrica (uS

cm?)

En la Figura 33, se presenta la relacion funcional entre las concentraciones de las sales solubles de
las aguas de los lagos crater y sus valores correspondientes de la conductividad eléctrica: mg L™=
fa CE. El valor de la pendiente encontrada es de 0.623, que corresponde a soluciones ricas en
iones cloruro.
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y =0.623x
R?=0.9995

4000
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Conductividad Electrica (uS cm?)

Figura 33. Concentracion de sales expresadas en mg L™y su relacion con la conductividad eléctrica

en puS cm de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de Tlaxcala,
Puebla y Veracruz.

5.3.7 Relacion de la suma de cationes y aniones (en mmolc L) con la conductividad eléctrica
(en pS cm)

Como se ha mencionado, una de las caracteristicas que tienen las soluciones electroliticas acuosas,
es que su conductividad eléctrica expresada en uS cm™ esta en funcion directamente proporcional
a su concentracion ionica.

Se presenta el valor de la relacion funcional mmolc L™ = fa CE, en la Figura 34 para los cationes
de las aguas de los lagos crater. El valor de la pendiente es de 0.0098.mientras que la Figura 35,
para los aniones de las aguas de los lagos crater su valor de la pendiente es de 0.0095.

Por lo que concluimos que los datos analiticos obtenidos son correctos.
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Figura 34. Relacion de la suma de cationes en mmolc L™ con la conductividad eléctrica en puS cm
! de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz.
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Figura 35. Relacion de la suma de aniones en mmolc L™ con la conductividad eléctrica en puS cm®
! de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz.
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Es necesario mencionar que las sales solubles que se encuentran en las soluciones acuosas de las

aguas naturales superficiales y subterraneas, y de cuerpos de agua, en sus formas disociadas estan

formando diferentes iones independientes. Los fendmenos de disociacion ocurren de acuerdo con

las leyes de disociacion electrolitica. Es asi que los valores de la conductividad eléctrica de

distintas soluciones salinas son proporcionales a las concentraciones ionicas de estas mismas

soluciones.

5.3.9 Hidrogeoquimica

Por altimo, sélo se debe sefalar que, las aguas que son geoquimicamente similares, se presentan

agrupadas en areas bien definidas (Custodio y Llamas, 1996).

En las Figuras 36, se presenta el diagrama.
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Figura 36. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas de los lagos crater.
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VI. CONCLUSIONES
Las aguas superficiales de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, poseen cantidades

prevalecientes de bicarbonato. La concentracion de HCOs es de 0.32 a 8.89 mmol. L.

Las aguas de Tlaxcala y mayormente 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 Neovolcénico.

Las concentraciones relativas y prevalecientes de iones de calcio y de bicarbonato en las
aguas de Veracruz se deben al intemperismo de calizas.

Las aguas altamente salinas son de los lagos-crater y de los manantiales de las Salinas de
Zapotitlan, Puebla, son altamente sddicas. Pues las sales que prevalecen son: Cloruro de
sodio (NaCl), sulfato de sodio (Na2SOa) y carbonato de sodio (Na2CO3).

Las aguas de los lagos-crater de Alchichica (14 115 pS cm™), y de Atexcac (12 780 uS cm’

1), son de composicion sulfatico-clorhidrico-sodicas.

Los valores de 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 COz + HCOa.

Las cantidades de fosfatos (PO4) fueron de 0.0 a 2.84 mg L™*; de nitratos (NOs) fue de 0.0
a11.60 mg L vy los contenidos de boro fueron  de 0.00 a 308.72 mg L.

De acuerdo con la clasificacion hidrogeoquimica, establecida por Piper, las aguas
superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz de baja concentracion son célcico-
bicarbonatadas. Y la zona de Zapotitlan salinas la grafica geoquimica, de las muestras de
agua es de variadas composiciones, permite delimitar aguas bicarbonatadas de baja

concentracion de aquellas aguas de alta concentracion ricas en cloruros.

En las aguas de los manantiales de las Salinas de Zapotitlan, los contenidos de silicio
(Si0y), son altos: en Zapotitlan de 0.705 a 57.26 mg L. Estos valores de SiO- se deben a
pH altos de 9 a 10.
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VIl. RECOMENDACIONES

a. Monitorear todas las fuentes de agua de estos estados de estudio: arroyos, pozos y

manantiales; por lo que este monitoreo debe hacerse al menos dos veces al afio.

b. En cuanto a las corrientes superficiales el uso al riego es describir y analizar los
componentes fisico-quimico-bioldgicos; iniciando en el origen de la fuente de agua y asi

evitar de su contaminacion.
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