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CALIDAD DE LAS AGUAS PARA RIEGO EN LA CUENCA DEL ORIENTAL Y
SIERRA NORTE, ESTADOS DE PUEBLA, TLAXCALA'Y VERACRUZ

Alvaro Can Chulim, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2011

En el estado de Puebla el agua es de gran importancia, ya que condiciona
fuertemente la posibilidad de incrementar el desarrollo econdmico. La mayor
proporcion de agua subterranea disponible se encuentra en la Cuenca del Oriental,
la cual abarca porciones del estado de Tlaxcala y Veracruz. Con respecto a las
aguas superficiales, la mayor proporcién en el estado de Puebla se encuentra en la
Sierra Norte. El agua es empleada principalmente en la agricultura, seguida de la
industria, geotermia, acuicultura y terapia. Para establecer las caracteristicas fisico-
guimicas de estas aguas, se plante6 una investigacion de tipo observacional,
prospectiva, transversal y descriptiva. Desde la perspectiva agricola, mediante la
asociacion de variables fisico-quimicas especificas medidas en las aguas se hace
inferencia sobre los niveles de sodio intercambiable en los suelos que son regados
con estas aguas, ademas de establecer efectos cuantitativos de las concentraciones
ibnicas en los cultivos. Las variables de mayor relevancia son: pH, CE, RAS, PSly B.
Los valores obtenidos, expresados en maximos y minimos, son: 1. Cuenca del
Oriental: pH = 9.7-7.2, CE = 13 258-79 uS cm™, RAS = 124.55-0.06, PSI| = 67.79-
0.06, B = 13.4-0.0 mg L™; Los valores maximos de CE pertenecen a los lagos crater
y los de B a la caldera Los Humeros. 2. Sierra Norte: pH = 9.4-2.5, CE = 1913-61 uS
cm™, RAS = 24.76-0.01, PSI = 29.50-0.01, B = 7.8-0.0 mg L™; los valores minimos de
pH y maximos de B pertenecen a la caldera de Acoculco. La calidad del agua y su
uso es definida por las concentraciones idnicas parciales y totales. Las aguas son
bicarbonatadas, por lo que modifican los contenidos de sodio. El caracter quimico del
agua es resultado principal de los procesos fisico-quimicos del agua con la geologia

regional.
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WATER QUALITY FOR IRRIGATION OF THE CUENCA DEL ORIENTAL AND
SIERRA NORTE, STATES OF PUEBLA, TLAXCALA AND VERACRUZ

Alvaro Can Chulim, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2011

In the state of Puebla, water is of great importance, since it affects strongly the
possibility of increasing economic development. The greater proportion of available
groundwater is in the Cuenca del Oriental, which covers portions of the state of
Tlaxcala and Veracruz. With respect to surface water, the highest proportion in the
state of Puebla is located in the Sierra Norte. Waters are used mainly in agriculture,
followed by industry, geothermal energy, aquaculture and therapy. To establish the
physical and chemical characteristics of these waters, new research observational,
prospective, cross sectional type considered. From the agricultural perspective, by
combining specific physical and chemical variables measured in the water is
inference about the levels of exchangeable sodium in soils that are irrigated with this
water, in addition to establishing the quantitative effects of ion concentrations in
crops. The most important variables are: pH, EC, SAR, ESP and B. The values
obtained, expressed in maximum and minimum are: 1. Cuenca del Oriental: pH = 9.7-
7.2, EC = 13 258-79 uS cm™, SAR = 124.55-0.06, ESP = 67.79-0.06, B = 13.4-0.0
mg L?; the maximum EC values belong to crater lakes and B to the Los Humeros
caldera. 2. Sierra Norte: pH = 9.4-2.5, EC = 1913-61 uS cm™, SAR = 24.76-0.01,
ESP = 29.50-0.01, B = 7.8-0.0 mg L™; the minimum pH and maximum B values
belong to the Acoculco caldera. Water quality and its use are defined by the partial
and total ion concentrations. The waters are bicarbonates, thus altering the sodium
content. The chemical nature of water is the main result of physical-chemical

processes of water with the regional geology.

Index words: RAS, PSI, crater lakes, Los Humeros, Acoculco.
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1. INTRODUCCION

En el estado de Puebla el agua subterrdnea es de gran importancia econémica, ya
que condiciona fuertemente la posibilidad de incrementar su desarrollo econémico. El
80% del agua subterranea extraida se emplea principalmente en la agricultura. La
mayor proporcion del agua subterranea disponible se encuentra en la Cuenca del
Oriental (INEGI, 2010). La extraccion en la cuenca se ha incrementado en los Gltimos
afos debido a la incorporacion de areas nuevas a la agricultura de riego.

Los limites de la Cuenca del Oriental cuentan con las siguientes elevaciones: El Pico
de Orizaba con 5675 m, el volcan de La Malinche con una elevacion de 4461 my el
Cofre de Perote con una elevacion de 4128 m. En el centro de la cuenca se localiza
la laguna de Totolcingo, a 2334 m. En la cuenca también se cuenta con una zona de
embalses intermitentes ubicados en la laguna de Tepeyahualco a una altitud de 2312

m.

En la laguna de Totolcingo ha ido disminuyendo la superficie ocupada con agua con
el tiempo; en cambio, en la laguna de Tepeyahualco ubicada al pie del Cerro Pizarro,
hay periodos de intermitencia de llegada de agua mas prolongados. Los rellenos de
la planicie lacustre de Totolcingo son de predominancia basaltica debido a las
explosiones de cenizas basdlticas de La Malinche. Los materiales de relleno de la
planicie de Tepeyahualco son rioliticos y basalticos, y con influencia de otros

materiales derivados de las explosiones de la caldera de Los Humeros.

En este estudio de las aguas superficiales y subterraneas de la Cuenca del Oriental
se incluyeron las aguas de niveles freaticos de las estribaciones de las zonas
lacustres de Totolcingo y Tepeyahualco, y también se incluyeron las aguas de los
lagos crater (maars) de Alchichica, La Preciosa, Quechulac, Atexcac, Aljojuca y

Tecuitlapa.



También se caracterizaron las aguas superficiales y subterraneas de la Sierra Norte
de Puebla. A los cauces de las aguas de los rios superficiales se vierten aguas
residuales de los distintos poblados que se encuentran en esta zona. Como caso
particular de esta region, se estudiaron las aguas de la Caldera de Acoculco en la

region de La Alcaparroza.

Como las aguas de diferente origen, ya sean superficiales y subterraneas, se utilizan
en la agricultura, en este estudio de caracter descriptivo se determiné la composicion
guimica y las concentraciones totales electroliticas de estas aguas, con la finalidad
de evaluar su calidad para su 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.

Como indice particular de especial importancia, en lo que se refiere a la evaluacion
de la calidad de las aguas que se utilizan en el riego de cultivos agricolas, se
determinaron los valores de la relacion de adsorcion de sodio en sus diferentes
conceptualizaciones (RAS, RAS, y RAS?), ya que este indice incide directamente en
las propiedades fisico-quimicas de los suelos. Ademas, en estas aguas se
determinaron los contenidos de boro, ortofosfatos y nitratos. Los ortofosfatos y los
nitratos causan diferentes niveles de intensidad de desarrollo en los procesos de

eutrofizacion.

Por ultimo, en los perfiles de los suelos de las planicies de las lagunas de Totolcingo
y de Tepeyahualco se determinaron las sales solubles y el sodio intercambiable por

el método de Pfeffer.



2. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION
Este trabajo de investigacion es observacional, prospectivo, transversal y descriptivo.
3. OBJETIVOS
3.1 Objetivos generales

Para poder establecer las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas superficiales y
subterraneas, que incluyen los lagos-crater (maars), de la Cuenca del Oriental, y de
la Sierra Norte del estado de Puebla, se procedi6 a determinar los siguientes

parametros:

1. Composicién i6nica de las diferentes muestras de agua (Ca®*, Mg®*, Na*, K,

COs%, HCOg, CI', SO4%, pH, CE, Tt, mg L™, PO,4, By NO3).

2. Determinacion de la relacion de adsorcién de sodio (RAS), en sus diferentes
conceptualizaciones: RAS original (RAS), RAS ajustada (RAS,) y RAS corregida
(RAS®), asi como los valores de RASmin Y RAShax. Con estos valores se infiere

sobre los diferentes niveles de sodio intercambiable en los suelos (XNa).

3. Para obtener los valores limite de PSlnin-PSlnhax S€ utilizaron varias expresiones

numeéricas del coeficiente de selectividad idnica de Gapon.

4. Evaluacion experimental de las distintas cantidades de sodio intercambiable en
los suelos con el método de Pfeffer, en varios puntos de las zonas lacustres de

Totolcingo y Tepeyahualco.



4. HIPOTESIS

Con las mediciones de las diferentes variables fisico-quimicas de las aguas
superficiales y subterraneas de la Cuenca del Oriental y de la Sierra Norte de
Puebla, mediante la asociacion de variables especificas se puede inferir sobre los
niveles de sodio intercambiable en los suelos de estas zonas que son regados con
estas aguas y ademas establecer efectos cuantitativos de las concentraciones
totales de estas aguas en los cultivos agricolas.



5. REVISION DE LITERATURA

5.1 Origen y tipo de sales solubles en suelos y aguas naturales

Los elementos contenidos en el suelo y el agua, son el resultado de procesos de
intemperismo quimico (hidrélisis, hidratacion, solucién, oxidacion y carbonatacion) de
las rocas al contacto con el agua (Lesser, 1987; Richards, 1990). Posteriormente
ocurre la formacién y acumulacién de estos elementos en forma de sales en los
suelos, como resultado de muchos procesos geoquimicos que suceden en las capas
superficiales de la corteza terrestre (Lesser et al., 1986). Kovda et al. (1973)
consideran 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 &cido carbdnico: 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 ultimas sales que se forman en los suelos son los nitratos y los boratos, pero es
muy raro encontrarlas. Los nitratos de los suelos pueden haber sido inducidos por la
fertilizacion, mientras que los boratos en muy alta concentracion ocurren en zonas

con actividad volcanica (Gméling et al., 2007).



5.2 Procesos de acumulacién de sales

En los procesos de formacion de suelos salinos es necesario distinguir los diferentes

ciclos de acumulacion de sales, los cuales de acuerdo a Kovda (1961) pueden ser:

a)

b)

d)

Continentales. Estan relacionados con el movimiento, redistribucion y
acumulacion de sales de los &cidos: carbonico, sulfarico y clorhidrico en las
regiones intracontinentales sin escurrimiento. Por ejemplo: la Cuenca de

México y El Carmen o Cuenca del Oriental.

Limitrofes a los mares. Se relacionan con la acumulacién de sales marinas,
fundamentalmente de los cloruros de sodio, en las zonas bajas que limitan

con el mary en las orillas de pequefios golfos someros.

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. Por ejemplo:

delta del Guapo, Laguna Tacarigua, Venezuela (Calzadilla, 2002 y 2003).

Artesianos. Se deben a la evaporacion de aguas subterraneas
interestratificadas y debido a subpresion se elevan a la superficie a través de
grietas tectdnicas y estructuras destruidas. Por lo general estas aguas son
ricas en HCO3 y SiO,. En México, un ejemplo de salinizacion de los suelos
debido a los procesos de subpresion, se encuentra en el municipio de El

Salvador, Valle de Mezquital, Edo. de Hidalgo.

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 acumulacidon de sales estan asociados con las condiciones
climaticas, geomorfolégicas, micromorfoldgicas, hidrogeoldgicas y biologicas de cada
region. Lo referente a condiciones climaticas influye principalmente en aquellas
regiones que poseen clima seco y altas temperaturas, donde la evaporacion durante
todo el aflo o0 en algunas estaciones, supera a la precipitacion. Por esto, en las
regiones aridas o semiaridas se encuentra una gran cantidad de suelos salinos. Los
aspectos orogréaficos también tienen importancia en la formacién de suelos salinos ya
gue 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).

5.3 Solubilidad de las sales en las soluciones acuosas

Las sales solubles que se encuentran en la capa intempérica del suelo y en las
aguas freaticas superficiales son: las sales del acido clorhidrico, del &cido sulfarico y
las del acido 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 (NaHCO3, K;SO4, Na,SO4 y
Na,COj3). La secuencia de la precipitacibn de las sales de una solucion
policomponente, depende del grado de su solubilidad. Una regularidad general de

precipitacion se expresa de la siguiente manera:

Si—-Fe-Ca-Mg-K Ca-Mg-K Na — K- Mg
COs SO, Cl

Las regularidades de la precipitacion de las sales se han estudiado ampliamente en
las aguas de altos contenidos salinos. En primer lugar se precipitan los hidréxidos 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).

5.4 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 biolégicas (Ayers y Westcot, 1987). En aguas para
uso agricola, la calidad es definida por la concentracién de iones especificos, Ca?*,
Mg**, Na* y K* como cationes; CO5*, HCO3, CI' y SO4* como aniones, y otros de
menor proporcién como el B¥, I'y NO3 (Pizarro, 1985). Es decir, la calidad del agua
para riego esta determinada por la concentracibn y composicion de los
constituyentes disueltos que contenga (Richards, 1990). Estos elementos tienen su
origen en la disolucibn o meteorizaciéon de las rocas y suelos. Son transportadas
mediante corrientes tanto superficiales como subterrdneas 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 concentracién cualitativa y cuantitativa de los iones en solucién,
principalmente los iones que causan toxicidad y los que dan origen a la formacién de

sales nocivas (Ayers y Westcot, 1987).
5.5 Directrices sobre la calidad del agua

Para prever un problema relacionado con la calidad del agua, para riego, hay que
evaluar las posibilidades de que el agua afecte las propiedades de los suelos y el
rendimiento de los cultivos, y evaluar la necesidad de emplear técnicas de manejo
especiales para mantener las condiciones aceptables. Existen varios procedimientos
para realizar esta evaluacion, pero independientemente del método que se use y

debido a que estos problemas deben resolverse a nivel de parcela, la evaluacion



debe hacerse teniendo en cuenta las condiciones locales especificas y la capacidad

de manejo del usuario.

Las directrices se refieren sobre todo a los efectos a largo plazo de la calidad del
agua sobre la produccién de cultivos, las condiciones del suelo y el manejo agricola.
Estas tienen caracter practico y han sido utilizadas con éxito en la agricultura bajo
riego para evaluar los componentes del agua superficial, agua subterranea, agua de
drenaje, efluentes de desagues y otras aguas residuales.

Cuando se utilizan aguas con valores menores a los correspondientes a “ninguna”
restricciébn de uso, por lo general, no se presentan o no se identifican problemas en
los cultivos o en el suelo. En el caso de restriccion “ligera a moderada” se requiere
un cuidado gradualmente mayor en la seleccion de los cultivos y de las alternativas
de manejo para alcanzar el potencial maximo de rendimiento. La restriccion “severa”
implica la aparicion de problemas en el suelo y el cultivo o reduccion de los
rendimientos, y la necesidad de contar con un manejo habil y efectivo para lograr
rendimientos aceptables, ademas de un plan de operacion especificamente
adaptado a la calidad del agua que ha de emplearse. Los limites presentados son en
cierto modo arbitrarios ya que en la realidad los cambios son graduales y no existe
una divisién abrupta sobre las diferentes graduaciones. Una variacién del 10 al 20%,
por encima o por debajo de los datos, tiene poca importancia, si se considera

juntamente y en relacidon con otros factores que puedan afectar los rendimientos.

Richards (1990) establece que las caracteristicas mas importantes que determinan la
calidad del agua para riego son: 1. La concentracién total de sales solubles; 2. La
concentracion relativa del sodio con respecto a otros cationes; 3. La concentracion
de boro u otros elementos que puedan ser toxicos; y 4. Bajo ciertas condiciones, la
concentracion de bicarbonatos con relacion a la concentracion de calcio mas

magnesio.



5.6 Evaluacion del agua para riego con base en la concentracion total de sales

solubles

Las aguas de riego tienen un contenido mayor o menor de sales solubles de origen
natural (Pizarro, 1985). Consecuentemente, los suelos regados con esas aguas
contienen una mezcla similar, pero generalmente de mayor concentracion (Ayers y
Westcot, 1987). El proceso principal de la salinizacién de los suelos es mediante la
aplicacion del agua de riego cuando no es manejada correctamente de acuerdo a su
calidad (Pizarro, 1985).

La mayoria de las aguas, consideradas peligrosas, tienen un contenido relativo de
sales que en si mismos no es demasiado perjudicial; el problema se presenta
cuando esas aguas interaccionan con la concentracién salina del suelo. La
evaporacion y transpiracion consumen grandes cantidades de agua disminuyendo la
humedad del suelo, pero no afecta a las sales disueltas, de forma que la solucion del
suelo se hace mas salina a medida que el suelo se seca. Por esta razon un agua que
inicialmente tuviera una concentracién salina aceptable puede alcanzar valores
elevados en el suelo. Pero ademas, se presentan otros fendmenos al concentrarse
las sales, por ejemplo, algunas de ellas puede alcanzar su limite de solubilidad y
precipitar, retirando de la solucién del suelo determinados cationes y alterando las
proporciones iniciales (Miyamoto y Pingitore, 1992). Esto suele ocurrir con algunas
sales de calcio de baja solubilidad (CaCO3; y CaS0Q,), comunmente usados para la
rehabilitacion de suelos salinos; lo que tiene como consecuencia un aumento en la
proporcion de sodio en la solucién del suelo y del porciento de sodio intercambiable
(Ayers y Westcot, 1987).

El personal de salinidad de los Estados Unidos, han establecido las exigencias de
calidad para las aguas de riego a fin de prevenir la salinizacion de los suelos
(Richards, 1990). La concentracion total de sales solubles en las aguas de riego,
para fines de diagnéstico y clasificacion, se puede expresar en términos de

conductividad eléctrica y se dividen en 4 clases:
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Agua de salinidad baja (C1): puede usarse para el riego de la mayor parte de los
cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de que se
desarrolle salinidad. Se necesita algun lavado, pero este se logra en condiciones
normales de riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

Agua de salinidad media (C2): puede usarse siempre y cuando haya un grado
moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de practicas
especiales de control de salinidad, pueden crecer en estas condiciones plantas que

son moderadamente tolerantes a las sales.

Agua de salinidad alta (C3): No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente.
Aun con drenaje adecuado se pueden necesitar practicas especiales de control de la
salinidad, debiendo por lo tanto, seleccionar Unicamente aquellas especies vegetales

muy tolerantes a las sales.

Agua de salinidad muy alta (C4): no es apropiada para riego bajo condiciones
ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy especiales. Los
suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, debiendo aplicarse un exceso de
agua para lograr un buen lavado; en este caso, se deben seleccionar cultivos

altamente tolerantes a las sales.

5.6.1 Evaluacién del agua para riego con base en la salinidad efectiva

Otra forma de evaluar la calidad del agua, con base a la salinidad, es mediante el
indice de salinidad efectiva (Cuadro 1). Este indice hace una estimacién mas real del
peligro que presentan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte de
la solucion del suelo, pues toma en cuenta la precipitacion de las sales menos
solubles: carbonatos de calcio y magnesio, y sulfato de calcio, los que, por
consiguiente, dejan de participar en el incremento de la presibn osmaética de la
solucion del suelo. El valor de la salinidad efectiva indica la cantidad de sales que

guedaran en solucion y seran las potencialmente nocivas para los cultivos. Este
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proceso es mas notable cuando las aguas tienen un contenido alto de carbonatos y
bicarbonatos. La salinidad efectiva (SE) se calcula con alguna de las siguientes

formulas:

1) si Ca > CO3+ HCO3 + SO,, entonces:
SE = Suma de cationes* - (CO3 + HCO3 + SO,)

2) si Ca<COgz+ HCO3 + SOy, pero Ca > CO3; + HCOg; entonces:
SE = Suma de cationes* - Ca

3) si Ca < CO3+ HCOg3; pero Ca + Mg > CO3 + HCOg3; entonces:
SE = Suma de cationes* - (CO3 + HCO3)

4) Ca + Mg < CO3 + HCOg3; entonces:
SE = Suma de cationes* - (Ca + MQg)

* Se usa la suma mayor de aniones o cationes.

Todos los iones se expresan en mmol. L™.

Cuadro 1. Clasificacion del agua para riego de acuerdo a la salinidad efectiva.

Caracteristicas del suelo SE Muy buena- BU_Iena_ Pe”gr(_)sa_
buena peligrosa  muy peligrosa

Poca o ninguna lixiviacion mmol, L* <3 3-5 >5
(suelos arcillosos) mg L™ < 165 165-275 > 275
Baja lixiviacion, drenaje mmol, L™* <5 5-10 > 10
restringido (suelos limosos) mg L™ <275 275-550 > 550
Buen drenaje (suelos mmol, L™* <7 7-15 >15
arenosos) mg L™ <385 385-825 > 825

Fuente: Doneen, 1958.

5.6.2 Evaluacién del agua para riego con base en la salinidad potencial

Cuando la humedad aprovechable del suelo disminuye a niveles inferiores del 50 por

ciento, las ultimas sales que quedan en solucién son los cloruros y parte de los
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sulfatos. La salinidad potencial (SP) es un indice para estimar el peligro de estas
Gltimas sales que quedan en solucién, a bajos niveles de humedad y que, por
consiguiente, aumentan considerablemente la presidbn osmoética. Por la razon
anterior, la salinidad potencial es uno de los mejores estimadores del efecto de las
sales sobre las plantas. Los valores de clasificacion se citan en el Cuadro 2. Este

indice se calcula con la siguiente formula:

SP =Cl +% SOq4

Donde todos los conceptos se expresan en mmol, L™.

Cuadro 2. Clasificacion del agua para riego de acuerdo a la salinidad potencial.

Salinidad potencial
Clase de agua

mmol, L™
Buena <3.0
Condicionada 3.0-15.0
No recomendable >15.0

Esta clasificacién propuesta por Doneen en 1959, citado por Frenkel (1984), incluye
sélo las sales NaCl y Mg-Na,SO.. Los iones Ca** y HCOs; no se incluyen en la
salinidad potencial porgue se asume gue estos se han removido de la solucién del

suelo mediante su precipitacion como CaCO3 0 CaSO,42H-0.

5.7 Evaluacién del agua para riego con base en el contenido de sodio

Con respecto al contenido de sodio en las aguas de riego, las aguas se clasifican
utilizando la relacion de adsorcion de sodio (RAS) con respecto a la concentracion
i6nica (CE), mediante el diagrama propuesto por Richards (1990); esta clasificacion
se basa principalmente en el efecto que tiene el ion sodio adsorbido, sobre las
condiciones fisicas del suelo, es decir, se predice el efecto del sodio del agua de

riego, que pasara a formar parte del suelo.
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Cuando se tienen altos valores de sodio intercambiable en los suelos, en estos se
presentan disminuciones en la permeabilidad, alteraciones en el medio poroso y
efectos toxicos en plantas sensibles al ion sodio. Los problemas de permeabilidad y
alteraciones en el medio poroso, se hacen evidentes cuando se presenta una
disminucién en la velocidad de infiltracion del agua de riego y los problemas de
toxicidad se manifiestan, generalmente, mediante coloraciones cafés y caida
simultanea de las hojas. Con base al contenido de sodio (RAS) las aguas para riego
se clasifican en 4 clases:

Agua baja en sodio (S1): puede usarse para el riego en la mayoria de los suelos con
poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. No
obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates, pueden

acumular cantidades perjudiciales de sodio.

Agua media en sodio (S2): en suelos de textura fina el sodio representa un peligro
considerable, mas aun si dichos suelos poseen una alta capacidad de intercambio de
cationes, especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, a menos que el suelo
contenga yeso. Estas aguas sélo pueden usarse en suelos de textura gruesa o en

suelos organicos de buena permeabilidad.

Agua alta en sodio (S3): puede producir niveles toxicos de sodio intercambiable en la
mayor parte de los suelos, por o que estos necesitardn practicas especiales de
manejo, buen drenaje, facil lavado y adiciones de materia orgénica. Los suelos
yesiferos pueden no desarrollar niveles perjudiciales de sodio intercambiable cuando
se riegan con este tipo de aguas. Puede requerirse el uso de mejoradores quimicos
para substituir al sodio intercambiable; sin embargo, tales mejoradores no seran

economicos si se usan aguas de salinidad muy alta.

Agua muy alta en sodio (S4): es inadecuada para riego, excepto cuando su salinidad
es baja o media y cuando la disolucion del calcio del suelo y la aplicacién de yeso u

otros mejoradores no hace antieconomico el empleo de esta clase de aguas.
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5.7.1 Ecuacion para el calculo del porciento de sodio intercambiable

Como se ha mencionado 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 adsorcion de
sodio de las aguas de riego por el complejo de intercambio catidénico de los suelos.
Por consiguiente, cualquier posible evaluacion del peligro potencial de la sodicidad
de un agua de riego, debera 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:

(K x RAS)

= AT 100
1+ (K X RAS)

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

de riego determinada en condiciones de equilibrio y saturacion del suelo.

Richards (1990) propone una ecuacion para calcular el PSI mediante coeficientes
graficos, obtenidos al relacionar el PSI con la RAS.

PS| — 100 (-0.0126 + 0.01475RAS)
1+ (-0.0126 + 0.01475RAYS)

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 gque esta condicion 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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Seilsepour et al. (2009) mencionan que el coeficiente de Richards es aplicable so6lo
para ciertas caracteristicas de algunos suelos (suelos de zonas aridas) por ello
realiza un estudio para obtener coeficientes aplicables para una zona de estudio en
particular y con el propdsito de ahorrar el calculo de la capacidad de intercambio

cationico (CIC) en laboratorio. La ecuacién que obtuvo fue:

PSI=1.95+1.03 SAR

La primera ecuacion planteada en este capitulo, para el calculo del PSI, es la que
con mayor frecuencia se utiliza, sin embargo, requiere el conocimiento del valor del
coeficiente de selectividad idnica (K). El coeficiente de selectividad i6nica se asume
como constante, para cada suelo en particular (Velazquez et al., 2002). Para tener
un valor de K con una confiabilidad aceptable es necesario evaluar este coeficiente
experimentalmente, en los suelos en los que se requiere estimar con precision los
niveles de sodio intercambiable, cuando estos suelos se riegan con una agua
determinada. Las variaciones de K dependen de la mineralogia de los cristales

arcillosos y de los grupos funcionales de las moléculas organicas.

Velazquez et al. (2002) citan los coeficientes aplicables para cada suelo en
particular. Para un suelo migajon-arcilloso-arenoso K = 0.00724, para un migajon-
arenoso-arcilloso K = 0.01000, para un migajén-arcilloso K = 0.01152, para un suelo
arcilloso-limoso K = 0.01186, para un suelo rojo arcilloso K = 0.01401, para un suelo
chernozem Tulskiy K = 0.01518, para diferentes suelos de California, EE. UU., K =
0.01475 y para un suelo arcilloso K = 0.01690. Estos valores tienen una dependencia
debido a los procesos de montmorillonizacién, es decir, a las variaciones de las

cargas negativas en los suelos, ocasionados por los procesos de alcalinizacion.

Los procesos de hidrolizacién de los iones Na* y Mg®* son los responsables de una
alta alcalinidad, ya que el reblandecimiento de los sistemas coloidales arcillosos de
los suelos es permanente, debido a la solubilizacién de los iones de silicio Si** en

alcalis. Con la rotura de los enlaces se tiene un aumento de cargas negativas (3 n’).
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Por consiguiente, la topografia de los sistemas coloidales de los suelos es
modificada fuertemente. De ahi que la constante de equilibrio quimico o coeficiente

de selectividad i6nica adquiera diferentes valores.

Un mismo valor de la RAS de las aguas superficiales y subterraneas para riego
agricola que estan interactuando con los diferentes sistemas coloidales de los
distintos suelos, tendra diferentes valores de sodio intercambiable expresados a
travées del PSI. Esto, se debe fundamentalmente a los diferentes valores del
coeficiente de selectividad i6nica, es decir, se debe a diferentes caracteristicas
topograficas de los sistemas coloidales de los suelos. En otras palabras, el
coeficiente de selectividad i6nica K (mmol L)%, depende de la localizacién y tipo de

centros activos de intercambio catidnico en los suelos (Velazquez et al., 2002).

El objetivo de contar con distintos valores de la relacién de adsorcion de sodio (RAS)
consiste en tener la posibilidad de estimar los valores maximos y minimos del
porciento de sodio intercambiable en los suelos (PSlmax-PSlmin). La estimacion del
RAS bajo diferentes conceptualizaciones prevé las variaciones de las
concentraciones de los iones de Ca?'. Es entonces asi por lo tanto, que si
consideramos que se cuenta con una amplitud de valores maximos y minimos del
RAS, de las diferentes soluciones y aguas que atraviesan los espesores superficiales
de los suelos se podran estimar entonces los diferentes niveles de sodio
intercambiable que adquiriran los suelos cuando se riegan con aguas de diferente
RAS. El conocimiento de la amplitud de valores del porciento de sodio intercambiable
(PSI) permite a los profesionales del mejoramiento de suelos salinos y sédicos
establecer dosis correctas y Optimas de fuentes iones de calcio (Ca®") para

restablecer las propiedades fisico-quimicas de los suelos.
5.7.2 Ecuacion para el célculo de la relacion de adsorcion de sodio original

Como se ha mencionado, existe una relacién de proporcionalidad entre los valores

de los parametros RAS y PSI en aguas de riego. Ya que los valores de RAS se
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refieren a la cantidad de sodio adsorbido en el complejo de intercambio del suelo,
como resultado de la aplicacién de una agua con un determinado contenido de sodio.
Por lo tanto, este parametro se ha utilizado con muchas ventajas para hacer un
excelente diagnostico 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:

En donde Na*, Ca®" y Mg®" se refieren a las concentraciones de los cationes solubles

expresados en mmol, Lt

Esta formulacion de RAS no contempla las diferencias fisico-quimicas esenciales de
los iones polivalentes de Ca** y Mg®*. El radio iénico 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 hidratacién 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 razén por la que el valor de la RAS
sufre variaciones debido a la dilucién, es decir, cuando la solucién se diluye su RAS
disminuye. Esta formulacion supone que el Ca y 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 i6n Ca** debido a
su precipitacion en condiciones de alcalinidad elevada, pH > 8.2. Precipitacion que

se presenta para el Ca en forma de CaCO3y CaSO.,.
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5.7.3 Ecuacion para el calculo de la relacion de adsorcion de sodio ajustada

En 1968, Bower et al., establecieron una modificacion 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).

RAS; = CN&*C [1+(8.4—pHc)]
-

Ca Mg 2

Esta formulacion toma en cuenta la formacion de precipitados en forma de CaCO3 'y
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 CaCO3; (Bower y Maasland, 1963). El indice de
saturacion estima la precipitacion del CaCOj3; 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 CaCO3 (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)

Valores positivos de este indice indican que el CaCOj3 precipitara del agua, mientras
que valores negativos indican que el agua solubilizara CaCOg;. La ecuacion de

Langelier para el calculo del pHc es:

pHc = (pK2'-pK.’) + p(Ca) + p(Alk)

En donde:
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pK," = Es el logaritmo negativo de la segunda constante de disociacion

del &cido carbonico (H,COg), corregido por la fuerza iénica.

pK:" = Es el producto de solubilidad del CaCOs, corregido por la fuerza
ionica.
pCa = Corresponde al logaritmo negativo de la concentraciéon molal de

Ca.
p(Alk) = Corresponde al logaritmo negativo de la concentracion equivalente
de la base titulable de CO3;y HCOs.

Los valores de pK; -pK." se basan en la siguiente ecuacion, los ultimos términos que

se presentan estan corregidos por la fuerza idnica de Debye-Huckel (p):

1

1
pK,' - pK,'=2.0269 + 0.5092 4(ﬂ)21 + ()2 1
1+2(u)e  1+1.45(u)

El nimero 2.0269 es la diferencia entre pK," y pK¢’, usando K, = 4.7 x 10 y K. = 5.0
x 10 como valores numéricos constantes. La fuerza iénica y la concentracion total
de cationes de las aguas naturales estan altamente correlacionadas. Para calcular la

fuerza idnica se utiliza la siguiente ecuacion:

1000 n =1.3477C + 0.5355

Donde C es la concentracion total de cationes en mmol. L™,
Esta formulacion de RAS no toma en cuenta la posible precipitacion del sulfato de

calcio (CaS0Q,) y ademas hace equivalentes, en sus propiedades fisico-quimicas a

los iones Ca y Mg.
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5.7.4 Ecuacion para el calculo de la relacion de adsorcion de sodio corregida

En 1981, Suarez recomienda un nuevo procedimiento para el calculo de la relacion
de adsorcion 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, que dan lugar a un aumento en su contenido, provocado por la disolucién del
calcio de los carbonatos Yy silicatos, o a una disminucion del mismo, ocasionado por

la precipitacion del calcio en forma de carbonato.

Esta formulacion ajusta la concentracion 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 (CaCOg) u otros minerales como los silicatos y la inexistencia de precipitacion
del magnesio. La RAS° puede calcularse mediante la siguiente expresion:

C..
RASC = Na
c .,.+C

Ca Mg 2

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

Mg = Contenido de magnesio en el agua de riego, mmol, 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 (HCO5/Ca®") y por la presién parcial del diéxido de

carbono (CO,) ejercida en los primeros milimetros del suelo (P = 0.0007 atm). Cada

uno de los valores del Cuadro 3, representan la concentracion final del calcio que

permaneceria en solucién en el suelo, como resultado de aplicar un agua de
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determinada salinidad (CEa) y contenido relativo de bicarbonatos en su relacion con
el calcio (HCOz/Ca*).

Cuadro 3. Concentracion de Ca° en la solucion del suelo, cerca de la superficie, que

resultaria de regar con aguas de determinado valor de HCO5/Ca?** y CE

del agua de riego.>*?

Salinidad del agua aplicada (CEa) en puS cm™

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

0.05 13.20 13.61 1392 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 2.43 251 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
HCO5; 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 1.31 1.36 1.40 1.48 1.58 1.63 1.70

2.25 1.04 1.08 1.10 1.14 1.17 121 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. Suérez, 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. Ca’y HCO5/Ca*" estan expresadas en mmolc L™
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5.7.5 Evaluacién del agua para riego con base en el carbonato de sodio residual

Otra de las consideraciones que Richards (1990) recomienda al evaluar es la
concentracion de bicarbonatos con relacion a la concentraciébn 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 solucién del suelo
se vuelve méas 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) 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 soluciéon aun
después de que han precipitado los carbonatos de calcio y de magnesio. El
carbonato de sodio provoca la defloculacién del suelo. Este indice (CSR) se calcula
con la siguiente formula, donde todos los constituyentes ibnicos se expresan en
mmol. L™y los niveles de tolerancia de los cultivos se presentan en el Cuadro 4
(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. Cuando el valor es positivo indica que Ca y Mg precipitan

como carbonatos, existiendo solo sales de sodio en la solucién.
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Cuadro 4. Clasificacion del agua para riego de acuerdo con el CSR

Carbonato de sodio residual
Clase de agua

mmol, L*
Buena <1.25
Condicionada 1.25-2.50
No recomendable > 2.50

5.7.6 Evaluacién de los problemas de infiltracion del agua para riego en el suelo

Continuando con la evaluacién de los problemas ocasionados por el sodio, se afiade
el problema de infiltracion. 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 idnica con predominio del

ion sodio.

Con respecto a las aguas de baja concentracion iénica o baja concentracién 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 pS cm™) invariablemente causan problemas de
infiltracion. Las particulas mas pequeiias de un suelo, asi dispersadas, obstruyen el
espacio poroso y sellan la superficie del suelo, reduciendo notablemente la
infiltracion (McNeal et al., 1968).

Las aguas de alta concentracion iénica y con predominio del ion sodio también

provocan problemas de infiltracion. Fine et al. (1959), Oster (1994), y Pupisky y

Shainberg (1979) mencionan que la infiltracion aumenta con la salinidad y disminuye
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con una reduccion en salinidad o aumenta cuando hay un incremento en el contenido

de sodio en relacién al calcio y magnesio (RAS).

Después de un riego, mediante la evapotranspiracion, las sales menos solubles
precipitan al concentrarse, quedando en predominio una fraccion de las mas
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 gréfica

propuesta por Ayers y Westcot (1987), esta grafica relaciona la RAS y la CE del agua
(Figura 1).

30

Reduccidn severa

25
Reduccién ligera

a moderada

20

151

Sin reduccion

10

Relacién de adsorcion de sodio (mmol, L-)12

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Salinidad del agua de riego (uS cm-')

Figura 1. Reduccion relativa de la infiltracién provocada por la salinidad y la relaciéon

de adsorcion de sodio. (Fuente: Oster y Schroer, 1979).

En conclusion, cuando los cultivos son regados con aguas de alto contenido de

sodio, este elemento se acumula en los primeros centimetros de profundidad.
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Consecuentemente, los agregados de esta capa superficial se dispersan en
particulas mucho mas pequefias que opturan los poros del suelo (Oster y Schroer,
1979). Este problema también puede ser provocado por un contenido de calcio
extremadamente bajo. En algunos casos, las aguas con bajo contenido de sales
originan el mismo problema, pero mas bien como resultado de su naturaleza
corrosiva y no al contenido de sodio en el agua, o en el suelo. Estas aguas de baja
concentracion de sales, disuelven y trasladan a mayores profundidades los minerales

solubles, incluyendo al calcio.

5.8 Evaluacion del agua para riego con base en los elementos toxicos para los

cultivos

Cuando nos referimos a los problemas de toxicidad de algunos elementos
contenidos en las soluciones acuosas, sobre los cultivos, es preferible considerar
también el efecto osmotico de la salinidad, ya que los efectos fisicos en las plantas

son muy similares.

En la naturaleza, los elementos generalmente se encuentran formando sales, por lo
que es mas comun referirse a ellos como sales. Los efectos osméticos y toxicos
dependen de la concentracion y de las propiedades fisicoquimicas de las sales.
Cada sal tiene un efecto distinto sobre las plantas y su efecto se ve reflejado de

mayor o menor intensidad en cada etapa de desarrollo de la planta (Maas, 1990).

La parte osmotica puede ser explicada en términos de la concentracion, a mayor
concentracion menor potencial osmoético y por tanto menor disponibilidad del agua
para las plantas (Casierra y Rodriguez, 2006; Baccaro et al., 2006). Con respecto a
la toxicidad, una alta concentracion de las sales causara efectos toxicos en las
plantas, el grado de toxicidad dependera del tipo de sal predominante (Sanchez et
al., 2002). Por ejemplo, Morales et al. (2006) encontraron reducciones en el
contenido de clorofilas por unidad de masa fresca y en la fluorescencia, cuando las

plantas se expusieron a tratamientos salinos con NacCl.
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Strogonov (1964) presenta los resultados de un experimento donde se evalua el
efecto osmatico y toxico de las sales (Cuadro 5). En este experimento se uso la sal
NaCl para evaluar la toxicidad y manitol para el efecto osmotico, ya que esta Ultima
no aporta valor nutritivo ni toxico. Ambos componentes se ajustaron cada uno, a 12
atm. En este experimento se pudo comprobar que el efecto toxico es mas dafiino que

el osmatico.

Cuadro 5. Efecto de soluciones isoosmoéticas de NaCl y manitol sobre el crecimiento

de raices aisladas de alfalfa.

Crecimiento de la raiz principal

Medio después de siete dias Comentarios
mm % de control
Control 140 100 Crecimiento intenso de la raiz principal y lateral

Minada inhibicién del crecimiento de la raiz
NaCl 15 10.7 o )
principal y no se formaron raices laterales

_ Crecimiento relativamente fuerte de la raiz
Manitol 80 57.1 o
principal y lateral

Goykovic y Saavedra (2007) mencionan, sobre los efectos toxicos, que el aumento
de la concentracion de iones especificos absorbidos por las células de la raiz, en
virtud de su elevada concentracién en el suelo y la disminucion de la absorcion de
otros iones esenciales para el metabolismo celular, reducen el crecimiento de la raiz

y del resto de los 6rganos de la planta.

Bajo esta condiciones salinas, las plantas no fotosintetizan completamente, ya que
en tales condiciones, las hojas realizan funciones de secrecion y de excrecion de
sales, asi como también sirven de organos de reserva. Las hojas funcionan como
organos de reserva al movilizar y acumular almidones como respuesta a la reduccion
del flujo del agua a través del sistema y a la disminucion del dioxido de carbono

intercelular, causada por el cierre estomatal; potenciando con esto un incremento en
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la respiracion. Nilsen y Orcutt (1996) y Bates y Hall (1981) mencionan que la

respuesta de la planta ante un déficit hidrico es el cierre de los estomas.

Al respecto, Strogonov (1964) menciona que la salinidad produce caracteristicas
tipicas de suculencia, causando una disminucion en las células epidérmicas de las
hojas y disminucion del nimero de estomas por unidad de area foliar. Por ejemplo,
Salas et al. (2001) investigaron el efecto de la salinidad en el cultivo de tomate y
encontraron que la salinidad produjo un descenso en la densidad estomatica en la
cara adaxial de las hojas a medida que aumenta la conductividad eléctrica de los
tratamientos. Parés et al. (2008) concluye en una investigacion similar que la
salinidad del agua de riego causa una reduccion del indice estomatico y del nUmero
de estomas por unidad de area al inicio de la etapa reproductiva, y que el espesor

del tejido foliar se incrementa por efecto de los tratamientos salinos.

Ante el cierre estomatal, la transpiracion se abate y la respiracion se acelera a causa
de la presion osmotica del medio. Esto es comprensible desde el punto de vista del
esfuerzo y gasto de energia que la planta tiene que realizar para poder absorber el
agua de menor potencial en la raiz. Al requerir un mayor consumo de energia, las
plantas van acumulando energéticos como sacarosa, almidén, aceites organicos,
entre otras, que actlan como sustratos respiratorios, para generar un mayor
potencial en la planta y asi poder extraer el agua del suelo. Estas acumulaciones
son causa de las caracteristicas de suculencia que menciona Strogonov (1964) ya
que el agua se mueve de un potencial osmético mayor a una de menor potencial

osmotico.

Silva et al. (2007) mencionan que un mecanismo de defensa de la planta ante el
estrés es el ajuste osmaotico, que consiste en la acumulacion de solutos en respuesta
al déficit hidrico y la disminucion del potencial hidrico total de hojas, tallos y raices;
como resultado, las plantas pueden absorber agua y mantener la actividad
fisiolégica. La acumulacion activa de solutos en la célula puede contribuir a mantener

el turgor, factor importante para el crecimiento y sobrevivencia durante el estrés
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hidrico (Morales et al., 2008). Almeida y Gisbert (2006) mencionan que este ajuste
osmotico lleva consigo un gasto de energia que se traduce, entre otros efectos, en

una disminucion del crecimiento vegetativo y de la productividad de las plantas.
5.8.1 Evaluacién del agua para riego con base en la presion osmatica

El potencial osmotico es el componente del potencial del agua, que resulta de la
presencia de particulas de soluto y es equivalente a la presidbn osmotica en concepto,
pero de signo opuesto. El potencial osmotico puede ser expresado en términos de
energia, mientras que la presibn osmotica siempre se expresa en términos de
presion (Ramirez, 1988). Para el calculo de la presién osmdética se tiene la siguiente
ecuacion que resulta de la combinacién de la ley de Boyle, la ley de Charles y la ley
de Avogadro (Chang, 2007).

TV =nRT

Donde:
TU = Presion osmdética (atm)

n = Concentracion de la solucién (mol)
R = Constante general de los gases (L atm mol™*/K mol)
T = Temperatura absoluta (K)

V = Volumen ocupado (L)

Al despejar P, la ecuacion queda como sigue: TT = (n/V) RT. En donde n/V es igual a

moles por litro y esto es igual a la concentracion (c), por tanto, la presidbn osmaotica se

puede expresar en unidades de concentracion:
T =cRT

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

osmotica.

T=0.36 CE

Donde:
TU = Presion osmotica (atm)

CE = Conductividad eléctrica (dS m™)

La presién osmotica de una solucién diluida es una propiedad coligativa directamente
proporcional a la concentracién de solutos de una solucién (Castillo, 2003); por lo
tanto, se puede establecer una igualdad entre la concentracion total de sélidos
solubles y la presiébn osmatica, y obtener una ecuacion que nos permita estimar con

mayor confiabilidad la presion osmodtica.

T =0.36 CE STD =640 CE

CE =T1/0.36 CE = STD/640
Estableciendo la igualdad tenemos:

TU/0.36 = STD/640 TU=0.36/640 STD

T=5.625x10%STD

Donde:
TU = Presion osmotica (atm)

CE = Conductividad eléctrica (dS m™)
STD = Sélidos totales disueltos (mg L™)
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Con respecto a la evaluacion del efecto toxico de los iones del agua, se presentan

los iones comunmente evaluados y sus valores de tolerancia.

5.8.2 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, 1990). El boro es absorbido por las raices junto con el agua,

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

Aungque hay 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, 1990). El contenido
de boro en las aguas de riego se expresa en mg L y los valores de tolerancia
establecidos por Wilcox en 1948, citado por Thorne y Peterson (1949), se presentan
en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. 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

5.8.3Evaluacién del aguapara riego con base en el contenido de fésforo

El fosforo 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 6rganos 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 fosforo en aguas de riego normalmente

aceptable es de 0.0a 2.0 mg L™

5.9 Clasificacion hidrogeoquimica del agua

Los estudios hidroquimicos o hidrogeoquimicos sirven para determinar el origen de
la composicién quimica de las aguas y la relacion entre el agua y la constitucion
quimica de las rocas (Zaporozec, 1972). Los diagramas triangulares son los ideales
para presentar tres componentes y el mas 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 anién y/o cation. La forma mas usual es el porcentaje de los valores en mmol,
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L. Los iones representados en este diagrama son: como aniones, HCO3 + CO3?,

S0,4%, ClI'y como cationes Na* + K*, Ca®*, Mg?".

La utilidad de estos diagramas es la posibilidad de representar muchos analisis en un
mismo grafico, 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 2):

= —
80 60 car 40 20 20 407760 8O
CATIONES PORCENTAJES ANIONES

Figura 2. Sistema de clasificacién hidrogeoquimica de aguas naturales usando el

diagrama trilineal de Piper.

La clasificacién de los tipos de agua, segun su posicidn en el sistema triangular, sera

como sigue:

Aguas sulfatadas y/o cloruradas, calcicas y/o magnésicas.
Aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas.

Aguas cloruradas y/o sulfatadas sodicas.

Aguas bicarbonatadas sédicas.

Aguas magnésicas.

o g bk w N e

Aguas célcicas.
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7. Aguas sodicas.

8. Aguas magnésicas, calcicas y sodicas.
9. Aguas sulfatadas.

10. Aguas bicarbonatadas.

11. Aguas cloruradas.

12. Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y cloruradas.

El campo central en forma de diamante es usado para representar las otras
caracteristicas de las aguas por un tercer punto grafico, que es dado por la
interseccion de lineas proyectadas a partir de los puntos de las graficas de cationes y
aniones. Esta graficacion en el campo central puede ser tomada también
directamente de los datos analiticos, de acuerdo a la representacion de los vectores

de los margenes del campo.
Las tres gréficas trilineales graficadas describen la representacion esencial del

caracter quimico del agua, de acuerdo a la concentracion relativa de los

constituyentes.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicacion y caracterizacion del area de estudio, y distribucion espacio-temporal

de las diferentes estaciones de muestreo

La zona de estudio comprende dos areas, la Cuenca del Oriental y la Sierra Norte
del estado de Puebla. La primera corresponde, fisiograficamente al Eje Neovolcanico

y la segunda a parte del Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental.

Con la finalidad de comprender las dimensiones de las aguas superficiales y
subterraneas en las areas de muestreo, se hizo un recorrido preliminar en la parte
montafiosa de la Sierra Norte del estado de Puebla que comprendio las poblaciones
de Chignahuapan, Zacatlan, San Juan Apulco y Zacapoaxtla. En la zona de la
Cuenca del Oriental se hizo un recorrido que incluyo6 a las siguientes poblaciones: El

Carmen, Zacatepec, Oriental, San Salvador El Seco, Perote, Oyameles y Teziutlan.

La planicie de la Cuenca del Oriental forma parte de los Llanos de San Andrés y de
la parte oriental de los Llanos de San Juan. En estas areas se encuentran crateres
con agua denominados xalapazcos y crateres sin agua denominados axalapazcos,

constituidos por andesitas, corrientes basalticas y tobas volcanicas.

Los Llanos de San Juan es una planicie de origen lacustre que ocupa la parte norte
de la meseta poblana y est& limitada al norte por las estribaciones meridionales de la
Sierra Norte.

6.1.1 Cuenca del Oriental

6.1.1.1 Localizacion y limites

La Cuenca del Oriental se encuentra en la parte oriente del Eje Neovolcénico, es una

cuenca endorreica ubicada entre las coordenadas 97° 09’ y 98° 03’ de longitud oeste
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y entre los 18° 48’ y 19° 43’ de latitud norte (Arredondo, 2002). Abarca tres estados
del territorio mexicano: Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Alcocer et al., 2007). Tiene una
superficie aproximada de 5250 km?. En general se puede definir como una planicie
cubierta parcialmente por lagunas temporales y someras, rodeadas por altas y
escarpadas montafias, cuyas cimas constituyen el parteaguas de la cuenca (Reyes,
1979). Tiene una cota promedio de 2300 m (Gasca, 1981).

6.1.1.2 Marco geoldgico

En el interior de la cuenca se encuentran unidades orograficas perfectamente
definidas, como el ndcleo riolitico que forman las crestas de Las Derrumbadas vy el
Cerro Pinto en la parte centro-oriental; el Cerro Pizarro es otra prominencia que

domina toda la cuenca desde el NE (Riggs y Carrasco, 2004).

Durante el Cretacico se desarrollaron grandes depdsitos marinos calcareos en el
area. Con los movimientos del intenso plegamiento que sufrid la corteza a principios
del Terciario, los sedimentos marinos emergieron formando anticlinales que han sido
erosionados y sinclinales que han sido rellenados, quedando tan sélo una pequefa
parte de ellos (Reyes, 1979). Estos sinclinales rellenados son el basamento de la
Cuenca del Oriental. Estos materiales de relleno, que en la actualidad han
peneplenizado y dado configuracién actual a la cuenca, son constituidos por rocas
volcanicas de diferente composicién, en forma de derrames lavicos y una enorme

cantidad de sedimentos piroclasticos (Gasca, 1981).

6.1.1.2.1 Caldera Los Humeros

Los Humeros es un centro volcanico silicico formado en la edad Pleistocénica,
ubicado en el extremo oriental del Eje Neovolcanico. Se encuentra en una sucesion
sedimentaria mesozoica, < 3000 m de espesor, principalmente de calizas y lutitas,
gue han sido dobladas y falladas durante la compresién Laramide e intrusion de

granodiorita y poblaciones de sienita a principios del Terciario. Estas sucesiones se
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cree que sobreyacen sobre basamentos cristalinos metamorficos e intrusivos del
Paleozoico, esto se expone en el macizo de Teziutlan, al noreste de Los Humeros.
Las rocas sedimentarias Mesozoicas estan cubiertas por lavas andesiticas y
ferrobasélticas (datadas en 3.50 y 1.55 Ma) que estadn expuestas al norte de Los

Humeros y han sido intersectadas en perforaciones en la caldera.

El centro volcanico Los Humeros se desarroll6 en tres etapas principales. Lavas
Precaldera compuestas de riolita con alto contenido de silice eyectadas durante la
primera etapa, que culminé con la erupcion (~460 mil afios) de la ignimbrita Xaltipan
de riolita de alto contenido de silice y el colapso de los 21 por 15 km de la caldera
Los Humeros. La segunda etapa comenzo con la extrusién de un alto contenido de
silice en el domo de riolitas (~360 ka) y riolitas de hiperstena a lo largo de una
fractura arqueada, y continudé con una serie de erupciones explosivas plinianas y
sub-plinianas (~240 ka) que produjo una sucesion de flujos de capas de pomez
riodacitica-andesitica, conocidos como la Toba Faby. La tercera etapa comenzo
alrededor de 60-100 ka con la erupcién de los 15 km® de la toba riodacitica Zaragoza
acompafada por la formacion de la caldera Los Potreros con 9 km de diametro. Esto
fue seguido por la erupcién de un 0.6 km® de depdsitos de pémez dacitica; 6 km?® de
lavas de andesita y andesita basaltica y conos de escoria (40 y 30 ka), y por la
erupcién de aproximadamente 1 km?® de tefra riodacitica y andesitica de la ribera sur
de Los Potreros y la formacion de los 1.7 kilbmetros de diametro de la caldera El
Xalapaxco. Posteriormente, se han localizado levantamientos vulcanotecténicos,
erupciones de ~10 km® de lavas andesiticas y riodaciticas de 20 ka, y la erupcion de
~0.25 km?® de lavas basalticas de olivino de la zona de fractura del anillo sur de Los

Humeros. El sistema geotérmico se mantiene activo.

En general, las erupciones en Los Humeros se hicieron mas pequefas, cada vez
mas maficas, y mas frecuentes con el tiempo. Se infiere que existieron magmas
maficos a través de la historia del centro, justo debajo de los niveles de explosion,
porque las tres principales unidades silicico piroclasticas (Xaltipan, Faby y Zaragoza)

contienen pequefas porciones de andesita y andesita baséltica. Se atribuye esta
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tendencia a una disminucion progresiva de la integridad estructural de la zona de
techo de la camara magmatica como erupciones sucesivas de formacion de la
caldera reactivaron antiguas zonas de debilidad y cre6 otros nuevos. Por lo tanto, el
magma escapé con mayor frecuencia, con menos tendencia al desarrollo de

grandes, evoluciones de cuerpos de magma (Carrasco y Branney, 2005).

6.1.1.3 Hidrologia

La hidrologia superficial es practicamente inexistente puesto que la mayor parte de la
superficie de la cuenca corresponde a material de tipo cineritico de edad reciente, en
el que la mayoria de las aguas se filtran debido a la alta permeabilidad del material;
se puede decir que la mayor parte del sistema hidrogréfico es de tipo torrencial.
Gasca (1981) menciona que la constitucion litolégica de la planicie da como
resultado una alta permeabilidad, por lo que su red hidrografica no esta desarrollada
y s6lo se encuentran cauces bien definidos en las faldas de los volcanes mayores.
Sobresalen los grandes abanicos aluviales que se forman en las laderas de los
volcanes que limitan la cuenca. En la parte central existen dos lagunas efimeras, la
de Totolcingo y la de Tepeyahualco, alimentadas por arroyos torrenciales e

intermitentes.

En cuanto a la hidrologia subterranea, la mayoria de los acuiferos explotados en el
estado de Puebla, son de tipo libre y relativamente poco profundos; los niveles
estaticos fluctian entre 2 y 80 m (INEGI, 2010). El agua disponible se encuentra en
su mayor parte en la Cuenca del Oriental, en donde la mayor parte de los
escurrimientos pluviales se infiltran hacia el subsuelo y forman un manto acuifero
extenso, el cual constituye un recurso de abastecimiento hidrico muy valioso (Alcocer
et al., 2005).

Los manantiales mas importantes son: El Carmen, Estacion Manantiales y el

Manantial de Vicencio. Existen 6 cuerpos de agua denominadas lagos crater.
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6.1.1.3.1 Lagos crater

Las estructuras volcanicas conocidas como maars, fueron reconocidas originalmente
como pequefios lagos crater en el distrito volcanico Cuaternario de Eiffel, Alemania,
derivando el término del latin “mare” que expresa mar. Los crateres de explosion o
maars, son también conocidos en México por el nombre general de “axalapazcos”.
Ademas de los axalapazcos, que son crateres con agua, también existen en el area

crateres sin agua, denominados “xalapazcos”.

Los lagos crater o maars se definen como pequefios edificios volcanicos de muy bajo
relieve o sin éste, generalmente son mas anchos que profundos. Comunmente, el
piso del crater se mantiene bajo el nivel general de la topografia que lo rodea. Se
forman por explosiones de vapor que ocurren cuando el magma ascendente hace
contacto con agua subterranea o superficial, este fendmeno se conoce como

hidrovulcanismo (Martin et al., 2007) o freatomagmatismo (Gasca, 1981).

En el interior de la Cuenca del Oriental, entre los poblados de San Salvador El Seco
y Perote, se encuentran dos llanos de origen lacustre, los Llanos de San Andrés y los
Llanos de San Juan. En los Llanos de San Andrés se encuentran los lagos crater de
Aljojuca y Tecuitlapa, y cinco crateres, el Cono Tepéxitl, Buenavista, Jalapazquillo,
Xalapazco El Grande y Xalapazco El Chico; en los Llanos de San Juan, los lagos
crater de Atexcac, La Preciosa, Quechulac y Alchichica (Ramirez y Vazquez, 1989;
Arredondo, 2002).

Lago crater Alchichica. Su didmetro es aproximadamente 1900 m; la composicion
litolégica no es simétrica, en la parte occidental las capas de pomez y tezontle estan
interestratificadas con derrames basalticos (Gasca, 1981; Reyes, 1979). Haro (1911)
cita que el lado oeste es dominado por una cresta de escorias, de cerca de 150 m de
altura, que desciende progresivamente hacia el sur y hacia el norte, los cantiles se
componen de cenizas volcanicas que perecen descansar sobre un hermoso basalto

negro con cristales de peridoto.
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Lago crater Atexcac. Se localiza en el area limitada por las Derrumbadas y la Sierra
Blanca, interdigitandose uno de los abanicos aluviales del norte de las Derrumbadas
con las cenizas y material piroclasticos provenientes de la erupcion formadora de
este cono. Tres de sus lados corresponden a un derrame basaltico (Carrasco et al.,
2007). La profundidad del lago actualmente, de acuerdo con Macek et al. (2007), es
de 36 m.

Lago crater Quechulac. Es un crater de unos 500 m de diametro, simétrico, formado
por ceniza andesitica y lapilli de pdmez. Su forma es burdamente eliptica; su eje
mayor en direccion este-oeste alcanza una longitud de 1200 m y el menor de 800 m.
Es una oquedad con una somera elevacion en los bordes; la pendiente externa, que
varia entre 12° y 15° est4 formada por capas de depdsitos piroclasticos. El desnivel

promedio entre el borde de la laguna y el espejo del agua es de 30 m.

Lago crater La Preciosa. La laguna tiene una forma irregular alargada, cuyo diametro
mayor es de aproximadamente 1800 m, de orientacidon noreste-suroeste; la forma
irregular posiblemente sea el producto de varias erupciones simultaneas que
causaron varias oquedades circulares contiguas, que quizas alcancen el niumero de
tres o cuatro. En toda la periferia se puede observar que las paredes de este lago
estan formadas por el material gris-blanquizco, producto de la erupcién. En su flanco
norte sélo se logra ver un pequefio cuerpo de unos 4 m de altura formados por
ceniza semiconsolidada de pomez y material andesitico muy fino. Las capas
subyacentes depositadas antes de esta erupcion no se observan, pues la altura
minima del borde de la planicie sobre el espejo de agua es de 8 m, por lo que estas

capas se encuentran cubiertas por el agua de la laguna.

Lago crater Aljojuca. Esta formado por depdsitos cineriticos y piroclasticos gruesos,
predominando el tezontle sobre la pomez y los fragmentos de roca andesitico-
basaltico. Existen, sin embargo, irregularidades topograficas menores al norte y
noreste de Aljojuca, compuesta por tobas alteradas, y un conjunto de tres conos

cineriticos recientes, los cuales estan bordeados por un derrame andesitico.
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Lago crater San Miguel Tecuitlapa. En la zona central del crater existe un monticulo
conico que es la emision incipiente y tardia de un pequefio volcan dentro del crater
de otro volcan mayor y mas temprano. Este cono interno esta formado por tezontle
limonitizado y lapilli de pémez y andesita. Consiste en una serie de conos cineriticos
y un domo que se encuentra en la parte central del crater (Gasca, 1981; Reyes,
1979).

6.1.1.4 Clima

Esta region tiene un clima arido con una media anual en evaporacién de1690 mm y
una precipitacion de 500 mm (intervalo entre 1966 a 2002); una temperatura entre -
5.5 a 30 °C con una media de 12.9 °C (Adame et al., 2008).

6.1.1.5 Suelos

La cuenca comprende los llanos de San Juan y San Andrés. Predominan suelos con
sustrato calizo tipo Rendzina ademéas de Regosol, Litosol, Feozem, Andosol y
Cambisol. Tiene contacto con zonas tropicales humedas al este y templadas al norte

y al oeste (Fuentes, 1972).

6.1.1.6 Cultivos principales

En los diversos recorridos de muestreo, en especial el recorrido que se realizé en el
mes de abril de 2010 en las areas de estudio, se identificaron las principales
especies vegetales cultivadas que existen en la zona. Especies vegetales cultivadas:
alfalfa, avena, cacahuate, calabaza, cebada, cebolla, cilantro, col, coliflor, frijol, haba,
lechuga, maiz, papa, pasto bermuda, tomate, trigo, zanahoria, durazno, manzana y

pera.
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6.1.2 Sierra Norte

La Sierra Norte de Puebla se ubica, geolégicamente, en parte en el Eje Neovolcanico
y en mayor proporcion en la Sierra Madre Oriental; por ello se describen, de manera

general, algunas caracteristicas de esta Ultima sierra.

La formacion de la Sierra Madre Oriental parece haber terminado en el Eoceno
Inferior y los fendmenos volcanicos que en el Mioceno y el Plioceno Inferior tuvieron
lugar, y a consecuencia de los cuales se formo el Eje Neolcéanico, al rodear con un
verdadero cerco a la Altiplanicie, la aislaron del drenaje oceanico y, como

consecuencia, ocasionaron la formacion, en ella, de numerosas cuencas lacustres.

La actividad tecténica que formo la Sierra Madre Oriental se intensificé al finalizar el
Eoceno (Eguiluz et al., 2000); al terminar el Mioceno, la formacién de la Sierra estaba

concluida.

6.1.2.1 Localizacion y limites

La Sierra Norte de Puebla es una porcién territorial de la Provincia Fisiografica Sierra
Madre Oriental, subprovincia del Carso Huasteco que atraviesa por el estado de
Puebla; se localiza en la parte norte-centro del mismo, entre los 19° 39’ de latitud
norte y 97° 15’ de longitud oeste. Limita al norte con la seccién de la Provincia
Fisiografica Llanura Costera del Golfo correspondiente al estado de Puebla, asi
como con los estados de Hidalgo y Veracruz; al sur y este con la Provincia
Fisiografica del Eje Neovolcanico porcion Puebla y; al oeste con la misma Provincia

Fisiografica y el estado de Hidalgo.

6.1.2.2 Marco geoldgico

Esta region se identifica por su caracter netamente montafioso y comprende

practicamente a toda la region serrana del norte, la cual es un elemento de la Sierra
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Madre Oriental. Su clima es templado humedo en verano. Su relieve es
relativamente moderno y sus rios presentan numerosos saltos y cascadas. Su altitud
varia entre 1000 a 3000 m.

Las rocas que forman la Sierra Norte son principalmente calizas en gruesas capas,
pizarras y calizas intercaladas de lutitas y areniscas, rocas casi todas del Mesozoico
(Capra et al., 2006). En ella, las rocas sedimentarias, dispuestas en capas de
espesor variable, ofrecen diferente resistencia a los procesos erosivos y a los
esfuerzos corticales, y se manifiestan en grandes estructuras plegadas y dislocadas

en angulos bajos.

Las deformaciones orogénicas son las principales formadoras del relieve original
sobre el que han actuado procesos erosivos controlados por sistemas de fallas y
fracturas. El agua en su efecto disolutivo ha contribuido a generar una morfologia
carstica, y ha labrado a la vez profundos cafiones por los que drenan diversos rios
hacia el Golfo de México.

6.1.2.2.1 Caldera de Acoculco

La zona geotérmica de la Caldera de Acoculco se localiza en los limites de los
estados de Puebla e Hidalgo, en el extremo oriental del Eje Neovolcéanico,
comprendida entre los paralelos 19° 45’ y 20° 00’ de latitud norte y los meridianos 98°
00’ y 98° 25’ de longitud oeste. A nivel regional se ha destacado que en la zona de
estudio afloran rocas volcanicas pertenecientes al Eje Neovolcanico y rocas
sedimentarias (secuencias calcareas y terrigenas) de la provincia Sierra Madre
Oriental (Quinto et al., 1995).

Actualmente la Caldera de Acoculco se considera un sistema hidrotermal (Lermo et
al., 2009). En los estudios de Lopez et al. (2009) se identificaron los principales
minerales hidrotermales como el cuarzo, pirita, arcillas (illita, esmectita, caolinita),

zeolitas (estilbita) y Oxidos de fierro (hematita). Los minerales tipicos del skarn
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también estan presentes, tales como wollastonita, granate, diopsida y epidota,
ademas de sulfuros de cobre. Los minerales secundarios se encuentran
principalmente reemplazando a los minerales primarios o rellenando poros, vetillas y

oguedades.

6.1.2.3 Hidrologia

La region hidrolégica Tuxpan-Nautla comprende la parte Norte del estado de Puebla,

representada por partes de las cuencas de los rios Tecolutla, Cazones y Tuxpan.

El rio Tecolutla es la corriente mas caracteristica de la Sierra Norte de Puebla y se
forma por las siguientes corrientes: Necaxa, Tenango, Laxaxalpan, Tecuantepec o
Zempoala, Joloapan, Apulco y Chichicatzapa. Con aguas de la parte alta de las tres
primeras corrientes, se construyo el importante sistema hidroeléctrico de Necaxa. En
su rivera se localiza la ciudad de Gutiérrez Zamora y descarga en el cauce del rio
Tecolutla.

6.1.2.4 Clima

La distribucion climatica en la Sierra Norte de Puebla se presenta en una serie de
franjas orientadas noroeste-sureste, y en ese sentido los climas varian de célidos a
templados, donde los cambios se realizan paulatinamente conforme aumenta o

disminuye la altitud.

Los climas calidos imperan sobre las laderas orientales de la sierra, mas o menos
hasta 1000 m de altitud; se caracterizan porque sus temperaturas medias anuales

oscilan entre 16 y 22 °C.

El clima calido subhiumedo con lluvias en verano se distribuye en las partes mas
bajas del noreste poblano, en los limites con el estado de Veracruz, donde la

precipitacion total anual es menor a 1500 mm.
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6.1.2.5 Suelos

Las principales unidades de suelos que caracterizan a la Sierra Norte de Puebla son:
1) Cambisol éutrico, 2) Regosol éutrico y célcico, 3) Feozem haplico, 4) Luvisol

cromico, 5) Andosol humico y ortico, y Vertisol pélico (Pérez, 1992).

6.1.2.6 Cultivos principales

En los diversos recorridos de muestreo, en especial el realizado en el mes de abril de
2010, se identificaron las principales especies vegetales cultivadas que existen en la
Sierra Norte. Las principales especies vegetales cultivadas son: cacahuate, café,
calabaza, cilantro, durazno, frijol, haba, maiz, naranja, papa, pimienta, alfalfa, avena,

cebada, tomate, trigo, manzana, pera, zarzamora.

6.2 Muestreo de aguas y suelos

En concordancia con los objetivos de este estudio, donde sélo cuenta con una
poblacién y aguas superficiales independientes de las subterraneas, o suelos
regados con estas aguas, aqui en particular se pretende, mediante la busqueda
sistematica de asociaciones de los diferentes parametros (mediciones), establecer el

caracter fisico-quimico de estas aguas y sus efectos en los suelos y cultivos.

Con la finalidad de conocer mejor la amplitud de las variaciones de los diferentes
parametros (mediciones) de las caracteristicas fisico-quimicas de la poblacién de las
aguas superficiales y subterraneas de la Sierra Norte y la Cuenca del Oriental del
estado de Puebla, y debido a la imposibilidad de muestrear toda la poblacion de una
sola vez, se tomo la decision de realizar dos muestreos: muestreo en primavera 2008
con 54 puntos de muestreo, y muestreo en otofio 2008 con 45 puntos de muestreo.
Se establecieron 74 estaciones de muestreo en las dos éareas de estudio, 46

estaciones en la Cuenca del Oriental y 28 en la Sierra Norte.
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En la Cuenca del Oriental se tomaron muestras de agua y suelo en las dos
principales depresiones o areas de riego que caracterizan el area de estudio. La
primera depresion corresponde a la laguna de Totolcingo y la segunda a la laguna de
Tepeyahualco. Las muestras de agua se tomaron en pozos, norias, nacimientos,
lagunas y lagos crater; esto con el objetivo de contar con una diversidad de fuentes
de agua que permitan conocer la composicion y distribucion idnica en las aguas de la

cuenca.

En la Sierra Norte se tomaron muestras de agua a lo largo de todo el area (sureste-
noroeste) con el fin de contar con una mayor representatividad de las aguas
superficiales que circulan en el area, asi también, se tomaron muestras de agua en

los principales nacimientos en el area de la caldera de Acoculco.

La toma de muestras se realizo con base a la NOM-014-SSA1-1993. El conocimiento
de la amplitud numérica de los distintos parametros conlleva a la identificacion de la
prevalencia de ciertos procesos en las aguas superficiales y subterrdneas, y en los
suelos gue se riegan con estas aguas. En la Figura 3 se presenta la ubicacion de las
diferentes estaciones de muestreo de aguas, y en los Cuadros Al y D1 de los

Anexos Ay D, respectivamente, las identificaciones y altitudes.
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Figura 3. Ubicacion de los puntos de muestreo de aguas en la Cuenca del Oriental y

en la Sierra Norte. Estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.
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En la Figura 4 se presenta la ubicacion de los sitios de muestreo de suelos que

corresponden a las estribaciones lacustres de Totolcingo y Tepeyahualco.
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Figura 4. Ubicacion de los puntos de muestreo de suelos en la Cuenca del Oriental,

estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.
6.3 Métodos analiticos para la determinacion de los parametros fisico-quimicos

En el Cuadro 7 se presentan las determinaciones fisico-quimicas que se realizaron

en cada muestra de agua y extracto de saturacion (pasta de saturacion y relacion
suelo agua 1:5).
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Cuadro 7. Marchas analiticas utilizadas para las determinaciones fisico-quimicas en

aguas Yy suelos de la Cuenca del Oriental y Sierra Norte. Estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Determinacion

Método

Referencia

pH

Conductividad eléctrica

Residuo seco evaporado Gravimetria Eaton et al., 1995

Residuo seco calcinado Gravimetria Eaton et al, 1995

Calcio y magnesio Volumetria Richards, 1990

Sodio y potasio Flamometria Greenberg et al., 1992
Carbonatos y bicarbonatos Volumetria Richards, 1990

Cloruros Volumetria Richards, 1990

Sulfatos Turbidimetria Eaton et al., 1995
Ortofosfatos Colorimetria Rodier, 1990

Boro Colorimetria Bingham, 1982

Nitratos Colorimetria Robarge et al., 1983
Presion osmatica Osmometria VAPRO, 1995

Humedad Gravimetria NOM-021-SEMARNAT-2000
Capacidad de intercambio catiénico  Pfeffer Pfeffer y Kozhevnikov, 1967

Potenciométrico

Conductimetria

Eaton et al., 1995
Richards, 1990

Con el propésito de tener valores limite de referencia para nuestras mediciones de
las diferentes caracteristicas fisico-quimicas de las aguas superficiales vy
subterraneas, en el Cuadro 8 se presentan las directrices sobre la calidad del agua.
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Cuadro 8. Directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego

Grado de restriccion de uso

Problema potencial Unidades
Ninguna  Ligera a moderada Severa
Salinidad (afecta la disponibilidad de
agua para el cultivo)
CEa nScm™ <700 700 - 3000 > 3000
TSD mg L™ < 450 450 — 2000 > 2000
Infiltracién (reduce infiltracién; se
evalla usando conjuntamente la
CEay la RAS)
RAS CEa
0-3 > 700 700 - 200 <200
3-6 > 1200 1200 - 300 < 300
6-12 > 1900 1900 - 500 <500
12-20 > 2900 2900 - 1300 <1300
20-40 > 5000 5000 — 2900 <2900
Toxicidad de iones especificos
(afectan cultivos sensibles)
Sodio (Na")
Riego por superficie RAS <3.0 3.0-9.0 >9.0
Riego por aspersion mmol, L™ <3.0 >3.0
Cloro (CI)
Riego por superficie mmol, L™ <40 4-10 >10.0
Riego por aspersion mmol, L™ <3.0 >3.0
Boro (B*") mg L™ <0.7 07-3 >3.0
Varios(afectan cultivos sensibles)
Nitrégeno (NO; — N) mg Lt <5.0 5.0-30.0 > 30.0
Bicarbonatos (HCO3)
(aspersion foliar Unicamente) mmol, L™ <15 15-85 >8.5
pH Amplitud normal: 6.5 — 8.4
*Cl/SO4> Halofitismo (suculencia)
*Cl/SO4< Xerofitismo (lefiosidad)
*HCO,/CI+SO,> Viscosidad de las paredes celulares

Fuente: Ayers y Westcot, 1987; *Velazquez, 2001.
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6.4 Determinacion de bases intercambiables

La determinacion de cationes intercambiables en suelos salinos, con solucién de
NH4Cl 0.1 N en alcohol etilico al 70% (p/v) a pH 7, se basa en el desplazamiento de
los cationes intercambiables por los iones amonio de la solucién alcohdlica de NH,4CI
0.1 N. La razon por la cual se utiliza este método como estimador es que el yeso y

los carbonatos de calcio y magnesio son insolubles en el reactivo Pfeffer (Pfeffer y
Kozhevnikov, 1967).

Para suelos con alto contenido de sales solubles, el extracto de suelo obtenido con
solucion alcohélica de NH4Cl 0.1 N contiene a los cationes intercambiables y a los
solubles. El contenido de ambas formas (intercambiables y solubles) recibe el
nombre de cationes extraibles con dicho reactivo. Para el calculo de los cationes

intercambiables se deben restar los cationes solubles de los extraibles.

La solucion de NH4CI 0.1 N en alcohol etilico al 70% o reactivo Pfeffer, se obtiene al
disolver 5.35 g de NH4Cl en 270 mL de agua destilada, se agrega 730 mL de alcohol

etilico al 96% y se ajusta a pH 7 con hidroxido de amonio (NH,OH).

El procedimiento de preparacion del extracto consiste en pesar 5 g de suelo de cada
una de las muestras y transferir a un matraz Erlenmeyer de 250 mL; luego se afiade

100 mL de la solucion Pfeffer, se agita y se deja reposar por 24 horas.

Transcurrido el tiempo se toma una alicuota de 50 mL de la solucion extractada de
cada una de las muestras y se transfiere a una capsula de porcelana o a un vaso de
precipitados, y se pone a secar a 105 °C hasta obtener el residuo seco evaporado y
haber eliminado las sales de amonio. Se deja enfriar y se aflade 50 mL de agua
destilada para disolver las sales extraidas con el reactivo Pfeffer. En este extracto

acuoso se determinan los contenidos de Ca®*, Mg®*, Na*y K.
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Céalculos:

mmol, Ca L™ x mL filtrado x mL Pfeffer x100
1000 x mL filtrado x g de suelo

Ca extraible en mmol /100 g de suelo =

mmol, Mg L™ x mL filtrado x mL Pfeffer x100
1000 x mL filtrado x g de suelo

Mgextraible en mmol /100 g de suelo =

mmol, Na L* x mL filtrado x mL Pfeffer x100
1000 x mL filtrado x g de suelo

Na extraible en mmol, /100 g de suelo =

mmol, K L* x mL filtrado x mL Pfeffer x100

K extraible en mmol_ /100 g de suelo = _
1000 x mL filtrado x g de suelo

Una vez obtenido los valores de Ca**, Mg?*, Na* y K* extraibles en mmol. por 100 g
de suelo, se le restan los valores de Ca**, Mg?*, Na* y K* solubles en mmol. por 100
g de suelo obtenidos del extracto de suelo a saturacion, para estimar los cationes

intercambiables en mmol. por 100 g de suelo.

6.5 Andlisis estadistico (asociacion de variables)

Para conocer la dependencia o asociacién funcional entre las variables obtenidas en
una muestra de una poblacién determinada, la regresién lineal se convierte en la
herramienta mas adecuada (Méndez et al., 1990). En esta investigacion se calibré un
modelo lineal sin ordenada o ajustada al origen mediante la técnica del andlisis de
regresion lineal (Ramirez, 1988). El ajuste del modelo se realiz6 al relacionar la
concentracion de las soluciones en mg L™, la concentraciéon en mmol. L™ y la presién
osmética en atm, con la conductividad eléctrica en uS cm™, con el método de

minimos cuadrados. El modelo tiene la estructura siguiente:

Y = faX

Donde:
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Y = Puede representar la concentracién de la solucién en mg L™, en un primer
caso; la concentracion cationes de la solucién en mmol. L™, en un
segundo caso; y en un tercer caso la presion osmética teorica en atm.

a = Es la pendiente de la recta, que significa el nUmero de unidades en que
aumenta Y por cada unidad de X.

X = Es la conductividad eléctrica de la solucién en pS cm™.
6.6 Evaluacion de los datos analiticos

Se verifico la exactitud de los valores analiticos mediante dos métodos de
comprobacién recomendados por Eaton et al. (1995). El primero se basa en el
balance i6nico entre aniones y cationes, y el segundo en la conductividad eléctrica
medida y la calculada. La primera se basa en que la suma de aniones y cationes,
expresados en mmol. L™, deben estar equilibrados porque todas las aguas son
eléctricamente neutras; es decir, la suma de aniones debe ser similar a la suma de
cationes. Esta similitud se calcula con el porcentaje de diferencia, definido como

sigue:

) ) Z cationes — Z aniones
% diferencia =100 - :
Z cationes + Z aniones

Y el criterio de aceptacion se presenta en el Cuadro 9:

Cuadro 9. Criterio de aceptacion del balance anidn-cation.

Suma de aniones _ _
% de diferencia aceptable

(mmol L™

0.0-3.0 +0.2

3.0-10.0 +20
10.0 — 800.0 5.0
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El segundo se basa en que la conductividad eléctrica medida debe ser
aproximadamente igual a la conductividad eléctrica calculada. Si la conductividad
eléctrica calculada es mayor que la medida, se debe analizar de nuevo la suma

mayor de iones. El rango aceptable es como sigue:

0.0 < CEcalculada 11

CEmedida

Para el calculo de la conductividad eléctrica calculada se emplean los factores

enlistados en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Factores de conductividad para iones comunmente encontrados en el

agua.
lon Conductividad eléctrica (uS cm™, a 25 °C)
Para mmol, L™ Paramg L™
Bicarbonato 43.6 0.715
Calcio 52.0 2.600
Carbonato 84.6 2.820
Cloro 75.9 2.140
Magnesio 46.6 3.820
Potasio 71.0 1.150
Nitrato 72.0 1.840
Sodio 48.9 2.130
sulfato 73.9 1.540

Los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan utilizando distintas
asociaciones de variables, diagramas especificos de interpretacion y tablas de
permisibilidad de contenidos de diferentes elementos.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

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. Los resultados,
referentes a la composicion ionica y a la concentracion total electrolitica de las
diferentes aguas se describen desde la perspectiva de la calidad del agua para uso
agricola. Los resultados de las mediciones de los diferentes pardmetros se presentan
en los anexos correspondientes. La caracterizacion de los suelos, que aqui se
estudiaron, también por supuesto, se realiza desde la perspectiva de la acumulacion
de sales en los diferentes espesores de los suelos, considerando que en éstos
existen distintas cantidades acumuladas de sales “in situ” debido a los procesos de
intemperismo y a la depositacion de sales derivada de la aplicacion de aguas de

diferente calidad a estos suelos.

7.1 Cuenca del Oriental

La Cuenca del Oriental es una cuenca endorreica, los espesores de los suelos
lacustres de Totolcingo y Tepeyahualco presentan una acumulacién de sales a lo

largo de tiempos histérico-geoldgicos.

Los sedimentos lacustres, que se localizan fundamentalmente en la Cuenca del
Oriental, estan conformados desde su base por fragmentos de rocas de todos los
tamafnos (gravas, arenas, limos y arcillas) provenientes de la erosion tan intensa a la
gue han estado sometidas las rocas calizas, asi como también de rocas igneas
intrusivas y extrusivas. Durante esta etapa de depédsito tuvieron lugar diversos
periodos de actividad piroclastica, cuyos productos estan interestratificados con los
sedimentos lacustres. Las lagunas de aguas perennes de Totolcingo y de
Tepeyahualco son la evidencia actual de las condiciones que prevalecieron en esa
época y que, debido al aporte a veces repentino y abundante de material piroclastico,

no solo ocasionaron el desplazamiento de las aguas sino también su desaparicion.
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En efecto, las lagunas mencionadas han quedado restringidas debido a los grandes
espesores de material pumitico, ignimbritas, tobas y cenizas volcanicas que

provinieron en gran parte de la caldera de Los Humeros.

En toda la Cuenca del Oriental el nivel freatico esta muy cercano a la superficie, y en
algunos casos aflora como sucede en las lagunas de Totolcingo y de Tepeyahualco.
Debido a que tanto el nivel superior como el nivel inferior son muy someros, la
evaporacion es muy alta y trae consigo el depdsito de gran cantidad de sales en la
superficie. Ademas, como resultado de los cambios tan repentinos en la estratigrafia
de la cuenca por las causas arriba citadas, existen en la cuenca infinidad de

acuiferos confinados (Yafiez y Garcia, 1982).

7.1.1 Composicion idnica de las aguas

Las aguas que se muestrearon y que se utilizan en el riego de cultivos agricolas en
la Cuenca del Oriental son subterrdneas. Estas aguas contienen en solucion
diferentes especies de iones, y por tanto tienen diferentes relaciones tanto de
cationes como de aniones. Estas aguas en condiciones de equilibrio con los suelos
debido a su diferente quimismo, desarrollan distintos procesos fisico-quimicos en los
suelos. También se muestrearon aguas de diversos manantiales que no son
utilizadas para riego debido a sus pequefios gastos, pero en estos nacimientos se
desarrollan pequefas actividades de tipo acuicola. Los tipos de agua que desarrollan

diferentes tipos de salinizacion son:

1. Clorhidricas Cl/SO4 >2.0
2. Sulfatico-clorhidricas Cl/SO4 =1.0-2.0
3. Clorhidrico-sulfaticas Cl/SO4 =0.2-1.0
4. Sulfaticas Cl/SO, <0.2
5. Sulfatico-sédicas HCO3/CI+S0O, =20
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El nimero de muestras de aguas con diferentes tipos de quimismo que se tienen en
la poblacion de las aguas naturales de la Cuenca del Oriental se clasificaron como
sigue: 1. De composicién clorhidrica, 31 muestras; 2. De composicion sulfatico-
clorhidrica, nueve muestras, 3. De composicion clorhidrico-sulfatica, tres muestras;
4. De composicion clorhidrica y con contenido alto de bicarbonato, una muestra. Esta
Gltima muestra es rica en iones cloruro y magnesio, y pertenece a un grupo de aguas

subterraneas que se encuentran en el rancho “Los Virreyes”.

El predominio de cloruros sobre los sulfatos en las aguas de la Cuenca del Oriental
ocurre en 40 muestras. Los niveles de cloruros que se recomiendan en las directrices
de la calidad del agua para riego (Ayers y Westcot, 1987), cuando se utilizan
métodos de riego por aspersién son < 3.0 mmol; L. La Cuenca del Oriental tiene
una cantidad grande de pivotes centrales que riegan por aspersion los cultivos. El
namero de muestras que tienen concentraciones > 3.0 mmol, L de iones de CI es
de 10. En diez muestras de agua hay un predominio de iones de magnesio, al
considerar la relacién Na*/Mg?* < 1.0. Las aguas de riego ricas en magnesio con el
tiempo irdn paulatinamente saturando el complejo de intercambio catiénico con iones

de sodio y de magnesio.
7.1.2 Distribucion de los cationes y aniones en las aguas

En la Figura 5 se presenta la distribucion de cationes y aniones en las aguas de la

Cuenca del Oriental registrada en primavera 2008 y en otofio 2008. La figura indica

que a lo largo de todas las estaciones de muestreo, 20 de ellas tienen valores de
Na

Ca+Mg
o2

estaciones de muestreo son considerables. ElI quimismo de estas aguas es del tipo

> 3.0. Los contenidos de iones bicarbonato (HCO3) en todas las

sédico-bicarbonatada. Al considerar las concentraciones de los iones Ca**, Mg?* y
Na* de manera independiente, el ion sodio (Na*) prevalece sobre los iones Ca*" y

Mg** en 30 muestras.
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Por ultimo, se debe mencionar que las aguas naturales que se muestrearon en la
Cuenca del Oriental son sodico-magnésico-bicarbonatadas en 31 muestras, y

magnésico-sddico-bicarbonatadas en 12 muestras (Anexo A, Figura A3 y A4).

En las aguas naturales se encontraron cinco muestras en donde la relacion
Ca?*/Mg®* > 1.0; es decir, en 38 muestras la relacién Ca*/Mg?* < 1.0. Esto confirma

el caracter sédico-magneésico y magnésico-sédico de las aguas de la Cuenca del

Oriental.
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Figura 5. Diagrama de distribucion ionica en las aguas de la Cuenca del Oriental,
estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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7.1.3 Distribucién de concentraciones: conductividad eléctrica (en pS cm™) y

concentracién catiénica (en mmol. L) en las aguas

Como se ha mencionado, la calidad del agua de riego fundamentalmente esta
predeterminada por la concentracion total electrolitica y por la composicion relativa
de los diferentes iones. En las Figuras 6 y 7 se presenta la distribucion de
frecuencias de las diferentes aguas naturales de la Cuenca del Oriental con respecto
a su conductividad eléctrica (en pS cm™) y con respecto a la concentracion catiénica

(en mmolc L™).
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Figura 6. Distribucion de frecuencias de los valores de la conductividad eléctrica de
las aguas de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y

Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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Figura 7. Distribucion de frecuencias de los valores de la concentracién de cationes

de las aguas de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y
Veracruz. Primavera y otofio 2008.

De acuerdo con los valores de la conductividad eléctrica establecidos en el diagrama
de Richards (1990) para considerar la calidad de las aguas de riego, las aguas
naturales que riegan los diferentes cultivos agricolas que se explotan en la Cuenca
del Oriental, se clasificaron como sigue: 1. Aguas con conductividad eléctrica de O-
250 uS cm™ o C1, en nueve muestras; 2. Aguas con conductividad eléctrica de 250-
750 uS cm™ o C2, en 16 muestras; 3. Aguas con conductividad eléctrica de 750-2250
uS cm™ o C3, en 13 muestras; 4. Aguas con conductividad eléctrica de 2250-5000
uS cm™ o C4, en tres muestras; 5. Aguas con conductividad eléctrica > 5000 uS cm’

! en dos muestras.

Por Gltimo, de acuerdo con los rangos de los valores de cationes (en mmol. L™) las

aguas naturales que riegan la Cuenca del Oriental se clasificaron como sigue: 1.
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Aguas con concentracién de 0.0-5.0 mmol. L™, en 17 muestras; 2. Aguas con
concentracion de 5.0-10.0 mmol. L™, en 14 muestras; 3. Aguas con concentracion de
10.0-15.0 mmol. L™, en cuatro muestras; 4. Aguas con concentracién de 15.0-20.0
mmol. L™, en tres muestras; 5. Aguas con concentracién > 25.0 mmol. L™, en cinco

muestras.

7.1.4 Relacion entre las conductividades eléctricas determinadas experimentalmente

y las determinadas tedricamente

Cuando se investigan soluciones salinas, ya sean en aguas naturales, aguas de los
suelos, aguas freédticas y aguas subterraneas, se recomienda medir la conductividad

eléctrica de estas soluciones, expresada en pS cm™.

Cuando se quiere determinar la concentracion de sales solubles en las aguas
superficiales y subterraneas, a través de mediciones de la conductividad eléctrica de

las soluciones, para este propdésito se cuenta con las relaciones funcionales: mmol,
Lt = fa CE,y mg L' = fa CE. Cuando se determina la concentracion de sales

expresada en mmol. L™, la conductividad eléctrica depende del nimero de iones en
solucion; en cambio, cuando es necesario determinar los miligramos por litro o partes
por millbn (mg L o ppm), la conductividad eléctrica depende del nimero de

particulas en la solucién y de su peso particular.

Con la finalidad de establecer en qué medida las mediciones experimentales de la
conductividad eléctrica, para el caso particular de las aguas naturales de la Cuenca
del Oriental, se encuentran en correspondencia con los valores tedricos de la

conductividad eléctrica de estas mismas aguas, se procedio a establecer la relacion

funcional CEvesrica = fa CEkgxperimental. Para este efecto se calculo la conductividad

eléctrica tedrica en pS cm™ para cada i6n existente en las diferentes muestras de

agua, de acuerdo con lo establecido por Eaton et al. (1995).
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La Figura 8 permite concluir que las determinaciones experimentales de la
conductividad eléctrica de las muestras de agua, fueron correctamente

determinadas.
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Figura 8. Relacion funcional entre la conductividad eléctrica tedrica y la experimental,
en puS cm™, de las aguas de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla,

Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio 2008.

Por ultimo, es necesario mencionar que las sales solubles que se encuentran en las
soluciones acuosas de las aguas naturales de la Cuenca del Oriental, en sus formas
disociadas estan formando diferentes iones independientes. Los fendmenos de

disociacion ocurren conforme a las leyes de disociacion electrolitica.

Una conclusion de importancia relevante de la relacion funcional es que: CEtesrica =
fu CEgxperimental. S€ debe considerar que en las soluciones acuosas siempre se debe

mantener la electroneutralidad, lo cual quiere decir que la concentracion de cationes
y de aniones, cuando se expresan en mmol. L?, deben ser aproximadamente

iguales. Es asi que los valores de la conductividad eléctrica de las mas variadas
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soluciones salinas son proporcionales a las concentraciones ionicas de estas

mismas soluciones.

7.1.5 Relacién entre la concentracién de sales (mg L™) y la conductividad eléctrica
(uS cm™)

Como se ha sefalado por diferentes autores (Richards, 1990; Jurinak y Suarez,
1990; Veladzquez, 2001; Ramirez, 1988) en investigaciones especificas sobre
numerosas determinaciones de la conductividad eléctrica (en pS cm™) y su relacién
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 hincapié 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 9 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

0.6826, que corresponde a aguas con una concentracion considerable de iones
bicarbonato.
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Figura 9. Concentracién de sales expresadas en mg L™ y su relacién con la
conductividad eléctrica en uS cm™ de las aguas de la Cuenca del
Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio
2008.

7.1.6 Relacion de la suma de cationes (en mmol. L™) con la conductividad eléctrica

(en pS cm™)

Entre las propiedades de las soluciones salinas, aguas naturales superficiales y
subterrdneas, y de los suelos, esta el hecho de que las mediciones de la
conductividad eléctrica (en pS cm™) de las diferentes soluciones acuosas esta en
funcidén directamente proporcional a la concentracion de cationes o de aniones (en
mmol. L™Y). Cabe destacar nuevamente que la electroneutralidad siempre se debe

observar. Conocer los valores de la relacién funcional de cationes o de aniones
mmol, 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,
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1990; Eaton et al., 1995). En la Figura 10 se presentan los valores de la relacion
funcional mmol, L™ :fa CE, para cationes de las aguas naturales de la Cuenca del

Oriental. El valor de la pendiente es de 0.0099.
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Figura 10. Relacién de la suma de cationes en mmol. L™

con la conductividad
eléctrica en uS cm™ de las aguas de la Cuenca del Oriental, estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otoiio 2008.

7.1.7 Relacion de la presion osmética (en atm) con la conductividad eléctrica (en uS

cm™)

El efecto osmotico de las soluciones acuosas y extractos de suelo de los suelos
salinos es proporcional a su concentracion de solutos. En muchos casos la presion
osmoética es la que condiciona la salinidad de las diferentes aguas naturales y
extractos de suelo. El efecto osmotico 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 osmotica es una propiedad coligativa de las

soluciones salinas.
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Todas las propiedades coligativas de las soluciones dependen del namero de
particulas en la solucion. La presion osmadtica de la solucion del medio debe
considerarse muy importante debido a su influencia en la absorcion del agua por las
plantas. Los efectos osmoticos se hacen evidentes en los cultivos, de manera
general, mediante retraso del crecimiento, asociado con plantas de pocas hojas y

hojas pequefias.

El movimiento neto de las moléculas del disolvente a través de las membranas

semipermeables, desde el disolvente puro o desde la disolucion diluida, hasta la
disolucion mas concentrada, recibe el nombre de 6smosis. La presion osmotica (TT),

de una solucion es la presion que se requiere para detener la 6smosis; ésta se

expresa en atmoésferas, y esta formulada te6ricamente por:
T =cRT
Donde:
T = Temperatura absoluta (K)

¢ = Molaridad de la solucién (mol L™)
R = Constante de los gases (0.082057 L atm/K mol)

La presion osmotica de las soluciones acuosas de las aguas naturales también se

puede determinar experimentalmente de acuerdo con:

STD=0.6826 CE y T=0.00042 CE

T = 0.00042/0.6826 STD

Donde:

STD = mg L™ de solutos en el agua.
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0.6826 = Pendiente de la recta que se obtiene numéricamente al
relacionar STD :fa CE en una poblacion de muestras de agua.

0.00042 = Pendiente de la recta que se determina numéricamente al
relacionar T = fa CE.

CE = Conductividad eléctrica determinada numéricamente en una
poblacién de muestras de agua (en puS cm™).
= Presiébn osmdtica (en atm) de las soluciones acuosas de esa

poblacién de muestras de agua.

El coeficiente 0.00042 se obtiene al relacionar la presién osmotica tedrica (Tlresrica) €N

atm y la conductividad eléctrica en pS cm™, TCTeérica:fa CE (Figura 11).

41 y = 0.0004x
R?=0.9987
n=43

Presién osmética tedrica (atm)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Conductividad eléctrica (uS cm™)

Figura 11. Relacién entre la Ttresica €N atm y la conductividad eléctrica en pS cm™ de

las aguas de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y
Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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En la Figura 12 se presenta la relacion de la presion osmdtica teorica (TTresrica) CON la
presion osmotica experimental (Texperimental)- El Valor numeérico de la pendiente de la

relacion funcional Tlresrica = fa Tlexperimentar €S de 0.907, valor que corresponde a

soluciones del tipo bicarbonatado (Richards, 1990; Ramirez, 1988; Velazquez, 2001).

y =0.907x
41 R? = 0.9985
n=43

Presion osmdtica tedrica (atm)

0 1 2 3 4 5
Presion osmoética experimental (atm)

Figura 12. Relacion entre la Tlresrica Y 1& Tlexperimental €N atm de las aguas de la Cuenca

del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio
2008.

7.1.8 Relacion entre la concentracién i6nica (mmol-ion L) y la conductividad

eléctrica (uS cm™)

Debido a que las mediciones de la presién osmatica se llevan a cabo a temperaturas
constantes, la concentracion de sales disociadas se expresa en unidades de
molaridad. Y al igual que la elevacion del punto de ebullicion, el abatimiento del

punto de congelacién, la disminucion de la presion de vapor y la presion osmatica,
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esta relacion es directamente proporcional a la concentracion de la solucion, cuando
ésta se expresa como conductividad eléctrica en pS cm™. Esto es lo que debe
esperarse, ya que todas las propiedades coligativas de las soluciones, incluyéndose
aqui obviamente la presion osmdética, dependen del numero de particulas disueltas

en la solucién.

En la Figura 13 se presenta la relacibn de la concentracidn ionica con la
conductividad eléctrica de las aguas naturales que se utilizan para riego en la
Cuenca del Oriental, cuyo coeficiente a = 0.0171 permite estimar sus presiones

osmoticas con base en la conductividad eléctrica.
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Figura 13. Relacién entre los mmol-ion L™ y la conductividad eléctrica en uS cm™ de
las aguas de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y

Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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7.1.9 Clasificacion de las aguas que riegan los suelos de la Cuenca del Oriental, de

acuerdo con la relacién de adsorcion de sodio (RAS)

La presencia de altos niveles de iones de sodio con respecto a las concentraciones
de iones de calcio y de magnesio en las soluciones de los suelos, se considera
peligrosa ya que en estos suelos tienden a presentarse el fendmeno de deterioro de
las propiedades fisicas de los suelos y efectos de toxicidad en los cultivos, debido a
las grandes cantidades de iones de sodio en las soluciones de los suelos. El
deterioro de las propiedades fisicas de los suelos se debe también a los altos niveles

de sodio intercambiable que se encuentran en los suelos.

También se ha considerado que la sodicidad de un suelo se refiere a los iones de
sodio (Na"), en particular en ausencia del efecto osmotico que es caracteristico de la
salinidad. La sodicidad se estima mediante dos criterios que son los mas comunes:

el porciento de sodio intercambiable y la relacién de adsorcion de sodio.

La sodicidad de un suelo se encuentra determinada por el porciento de sodio
intercambiable (PSI) ya que éste se refiere a la cantidad de cargas negativas que
estan neutralizadas con iones de sodio (RAS) en el agua de riego. El porciento de
sodio intercambiable puede ser estimado mediante el conocimiento de la relacion de

adsorcion de sodio (RAS) en el agua de riego.

Si el porcentaje de sodio intercambiable excede de 15, entonces el suelo es
considerado saédico (Richards, 1990); sin embargo, se tienen suelos que de acuerdo
a su mineralogia, con un porcentaje de sodio intercambiable de 6 son considerados
sédicos y de 15 6 > 15 son considerados suelos fuertemente sodicos (Lauchli y
Epstein, 1990).

Se debe sefalar, que el laboratorio de salinidad de los Estados Unidos (Richards,
1990) ha considerado que el comportamiento del ion magnesio, en lo que concierne

a la capacidad de neutralizar cargas negativas en el complejo de intercambio
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cationico de los suelos, es semejante al comportamiento del ion calcio en la fase

adsorbida de los suelos. Por esta razén para el calculo de la RAS se incluye al ion

magnesio; modificando asi la ecuacién original RAS = —_Na__|
A\ —ca%

Como ya se ha sefialado anteriormente, que las diferentes aguas naturales, varian
en sus composiciones idnicas y en sus aniones, por lo que estas aguas poseen
distintos regimenes fisico-quimicos. Aqui destacan las aguas que tienen cantidades
considerables de iones bicarbonato, como muchas que atraviesan grandes
espesores de cenizas basélticas y depdsitos pumiticos, como los rellenos de los

acuiferos de la Cuenca del Oriental (Yafiez y Garcia, 1982).

De acuerdo con lo que se sefiala aqui, se estima que los contenidos de los iones de
calcio y de magnesio en las aguas naturales sufren variaciones debido a que estas
aguas poseen un régimen fisico-quimico que tiende a la alcalinidad (pH = > 7.0).

En estas condiciones los iones bicarbonato se precipitan en forma de calcita. En
consecuencia el valor de la relacion de adsorcion de sodio original o explicita (RAS)
tendera a obtener diferentes valores numéricos, como resultado de la precipitacion o
solubilizacion de ciertas fracciones de la calcita. El proceso de precipitaciéon o de
solubilizacion de la calcita esta determinado por las constantes de equilibrio de los

iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos.

En la Figura 14 se presenta la relacidon de adsorcion de sodio ajustada con la
relacion de adsorcion de sodio original o explicita (RAS;-RAS) y en la Figura 15 la
relacion de adsorcion de sodio corregida con la relacion de adsorcion de sodio
original (RAS°-RAS).Con los valores numéricos de los diferentes RAS aqui
calculados, obtenemos diferentes valores de sodio intercambiable (PSI). La
determinacién de valores extremos de PSlnin-PSlmax €S muy util para el manejo de
las fuentes de calcio y para mejorar los suelos sédicos mediante la aplicacion de

diferentes dosis de mejoradores quimicos.
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Figura 14. Relacion entre los valores de la RAS ajustada y la RAS original de las
aguas de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y
Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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Figura 15. Relacién entre los valores de la RAS corregida y la RAS original de las
aguas de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y

Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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La Figura 16 ilustra como se distribuyeron las aguas de la Cuenca del Oriental, de
acuerdo con los valores numéricos de la relacion de adsorcion de sodio (RAS), en

sus tres conceptualizaciones.
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Figura 16. Clasificacion de las aguas de la Cuenca del Oriental mediante el diagrama

de Richards (1990). Estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera
y otofio 2008.

En el Cuadro 11 se presenta la clasificacion de las aguas de la Cuenca del Oriental,

de acuerdo con sus valores de RAS y CE. Aqui se toman en cuenta las variaciones
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en las concentraciones de iones de calcio (Ca®"), de acuerdo con los procesos de

precipitacion o disolucion de la calcita (RAS,).

Cuadro 11. Sintesis de clasificacion de las aguas de la Cuenca del Oriental con base
en el diagrama de Richards. Estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Primavera y otofio 2008.

Formulaciones Clasificacion de acuerdo con el diagrama de Richards (1990)

deRAS  1.51 C2-S1 C2-S2 C3-S1 C3-S2 C3-S3 C3-S4 C4-S1 C4-S2 C4-S4

RAS

Muestras 9 16 - 6 7 - - 1 - 4
RAS,

Muestras 9 14 2 3 3 5 2 - 1 4
RAS°

Muestras 9 16 - 6 7 - - 1 - 4

7.1.10 Clasificacion de las aguas de la Cuenca del Oriental en cuanto al peligro de la

disminucion de la infiltracion

Una reduccién 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 adsorcién de sodio
(RAS), y riegan suelos que contienen minerales arcillosos 2:1, en estos suelos se
presentan los valores mas altos de disminucién de la conductividad hidraulica
(McNeal y Coleman, 1966).Una tasa de infiltracion es considerada baja si es de 3.0
mm h™, mientras que una infiltracién de 12.0 mm h™ es considerada relativamente

alta.
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En la Cuenca del Oriental, en sus planicies y en las estribaciones de los lagos de
Totolcingo y de Tepeyahualco, se riega por aspersion. Con este tipo de riego, es mas
grande la posibilidad de que se propicie el encostramiento de la superficie del suelo
cuando se riega con aguas de altos RAS y con elevadas concentraciones de iones
bicarbonato.

En la Figura 17 se ilustra la relacion RAS-CE de las aguas que riegan la Cuenca del
Oriental y su consecuencia sobre la infiltraciébn. Treinta muestras causaran una
reduccion de ligera a moderada sobre la infiltracién, ocho no causaran reduccion y

s6lo cinco causaran una reduccién severa.
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Figura 17. Clasificacion de las aguas de la Cuenca del Oriental mediante el diagrama

de Ayers y Westcot (1987). Estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.
Primavera y otofio 2008.
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7.1.11 Carbonato de sodio residual (CSR) en las aguas de la Cuenca del Oriental

Cuando en el agua de riego el contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que
el contenido de calcio y de magnesio, existe la posibilidad de que se forme carbonato
de sodio (Na,COg3), debido a que por su alta solubilidad puede permanecer en
solucion aun después de que han precipitado los carbonatos de calcio y de
magnesio. El carbonato de sodio provoca la defloculacion del suelo (Wilcox et al.,

1954). El indice CSR se calcula con la siguiente ecuacion:
CSR = (CO5* + HCO3) — (Ca** + Mg?")

La Figura 18 ilustra la distribucion del CSR en las aguas de la Cuenca del Oriental.
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Figura 18. Contenido de carbonato de sodio residual en las aguas de la Cuenca del
Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio
2008.
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7.1.12 La relacién funcional entre el porciento de sodio intercambiable (PSI) y la

relacion de adsorcion de sodio (RAS)

La posibilidad de predecir la distribucién de iones entre la fase soluble y la fase
sélida (complejo de intercambio cationico) es de mucha importancia en el manejo de
los suelos salinos, particularmente cuando se refiere a los problemas de sodicidad.
La complejidad mineraldgica de la fraccion arcillosa y de naturaleza multi-iénica de la
solucién del suelo, hace muy dificil una definicién rigurosa de la distribucion de los
iones en el suelo. Una aproximaciéon a este problema son las ecuaciones de

intercambio catiénico.

En el establecimiento de la relacién funcional PSI-RAS se utiliza la ley de accién de
masas. Como los efectos del ion sodio sobre los sistemas coloidales de los suelos
estan bien correlacionados, cualquier elevacion del peligro potencial de la sodicidad
de una agua de riego deberd relacionarse con el porciento de sodio intercambiable
(PSI); el PSI tendra que encontrarse en el suelo como consecuencia del riego.

La constante de selectividad i6nica de Gapon (K). La ecuacién de intercambio
catibnico de Gapon se ha utilizado ampliamente en los estudios de salinidad y de
sodicidad de los suelos. La expresion original de Gapon para el sistema de

intercambio Na-Ca es como sigue:
Xy,Ca + Na" < XNa + %4Ca®*
En donde la concentracién de la solucién se expresa en mmol L™, y la concentracion

de iones en la fase adsorbida se expresa en mmol./100 g. Entonces, en condiciones

de equilibrio se representa como sigue:

K - XCa (Ca*)”
X,,Ca (Na)

s



Donde K es el coeficiente de selectividad ionica de Gapon.
La relacion de iones adsorbidos y de iones en solucion, se representa como sigue:

XNa _K Na

X,,Ca JJCa**

Donde las unidades de K estan en (mmol L™)™

El laboratorio de salinidad de los Estados Unidos (Richards, 1990) ha considerado
que el ion Mg®* se comporta en forma similar al ion Ca** en la fase adsorbida; ello

modifica a la ecuacion original de Gapon en la forma siguiente:

N2 RAS  ycomo  Psi="Naigg

CIC-XNa CIC
Después de hacer arreglos correspondientes, la ecuacion final queda:

PSI

——————=KRAS
100-PSI

Al despejar PSI, queda:

K RAS

PSI=_ 2
1.0+ KRAS

100

Esta ultima es la ecuacion para calcular el porciento de sodio intercambiable (PSI) de
un suelo cuando se conoce la relacion de adsorcion de sodio (RAS) de una

determinada agua de riego en equilibrio y en condiciones de saturacion.

En la Figura 19 se presenta la relacion funcional PSI-RAS para las aguas de la

Cuenca del Oriental, en sus diferentes conceptualizaciones RAS, RAS,; y RAS®. En
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esta relacion funcional los valores del coeficiente de selectividad i6nica de Gapon
fueron: K; =0.01000, K, =0.01162 y K3 = 0.01690.
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Figura 19. Relacion funcional PSI-RAS con base en las distintas formulaciones de la
RAS y valores de K, de las aguas de la Cuenca del Oriental, estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otoiio 2008.
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7.1.13 Distribucion del boro en las aguas de la Cuenca del Oriental

Los limites de tolerancia de los cultivos agricolas a las concentraciones de boro son:
muy sensibles (< 0.5 mg L), sensibles (0.5-0.75-1.0 mg L), moderadamente
sensibles (1.0-2.0 mg L™), moderadamente tolerantes (2.0-40.0 mg L™), tolerantes
(4.0-6.0 mg L) y muy tolerantes (6.0-15.0 mg L) (Ayers y Westcot, 1985).

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 solucion del suelo exceden las cantidades que los cultivos requieren para su

optimo desarrollo y crecimiento.

Por lo comudn las concentraciones toxicas del boro en los suelos para los cultivos se
encuentran en las zonas aridas. 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. Las especies vegetales
difieren en su tolerancia al boro (Maas, 1990). En la Figura 20 se presenta el
contenido de boro en las aguas de la Cuenca del Oriental. Los contenidos mayores a

13 mg L™ se encuentran en las muestras de la caldera Los Humeros.
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Figura 20. Evaluacion del contenido de boro en las aguas de la Cuenca del Oriental,

estados de puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio 2008.

7.1.14 Contenido de fésforo en las aguas de la Cuenca del Oriental

En la agricultura de riego los cultivos con comunmente fertilizadas con la finalidad de
obtener los maximos rendimientos. Sin embargo, las aplicaciones de fertilizantes son
algunas veces reducidas o se omiten debido a los costos de los fertilizantes. Se ha
encontrado que el nitrégeno (N) y el fésforo (P) aumentan la tolerancia de los cultivos

a la salinidad.

Los fertilizantes fosforados se aplican a los suelos en forma de ortofosfatos (PO,%).
La absorcién del fosforo (P) por las plantas a través de sus raices se hace en forma
de (H.PO"). El contenido de fésforo en las aguas de la Cuenca del Oriental se

presenta en la Figura 21. Tres muestras de agua no son aceptables para uso
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agricola y pertenecen a las muestras de la caldera Los Humeros y a la agua freéatica

Las Huertas.
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Figura 21. Evaluacion del contenido de fésforo en las aguas de la Cuenca del
Oriental, estados de puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio
2008.

7.1.15 Contenido de nitr6geno en las aguas de la Cuenca del Oriental
Se determiné el contenido de N-NOj3™ en las aguas superficiales y subterraneas de la
Cuenca del Oriental, sobre todo porgue las aguas subterraneas podrian tener alguna

influencia de los procesos volcanicos que ocurrieron en el Pli-Pleistoceno.

Enseguida se presenta el ciclo del nitrbgeno en condiciones aerbbicas y

anaerobicas.
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Obtencion del amoniaco:

CH4 + 2H20 g COZ + 4H,
N> + 3H, < 2NH3

Oxidacioén del amonio:

NH,+1% 0O — 2H" + NO, + H,0
NO, +1% 0O — NO3

Reduccién de nitratos:

NH3_ — NOZ — NO—> Nzo — Nz

En la Figura 22 se presentan las concentraciones de N-NOj3 en las aguas de la
Cuenca del Oriental, evaluadas solamente en el otoiio del 2008.
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Figura 22. Evaluacion del contenido de nitrégeno en las aguas de la Cuenca del
Oriental, estados de puebla, Tlaxcala y Veracruz. Otofio 2008.
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7.2 Axalapazcos, maars o lagos crater de la Cuenca del Oriental

Como se ha mencionado, 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. Segun 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.

7.2.1 Localizacion geogréafica de los lagos créater

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 12 se presentan las coordenadas y altimetria de los lagos crater. Estas
coordenadas y altimetria son las que consign6 Alvarez (1950) en su trabajo
“Contribucion al conocimiento de los peces de la regién de los Llanos, estado de
Puebla (México)” y los que el autor de este trabajo levanté durante los recorridos de

primavera y otofio 2008, para la toma de muestras de agua.
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Cuadro 12. Localizacion de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Coordenadas geograficas Altitud media (m)

Nombre Alvarez (1950)  Autor (2008)  Alvarez (1950)  Autor (2008)
Long. O/Lat. N Long.O/Lat. N (espejo del agua)

Alchichica 97° 24’ 00” 97° 23’ 822" 2345 2332
19° 24’ 13” 19° 24’ 547~

Atexcac 97° 21" 19” 97° 20’ 857" 2510 2355
19° 20’ 13” 19° 20’ 194”

Quechulac 97° 21 19” 97° 22’ 667" 2395 2337
19° 20’ 13” 19° 22’ 667"

La Preciosa 97° 22’ 27” 97° 23’ 822" 2365 2338
19° 21’ 23” 19° 22’ 480”

Aljojuca 97° 33 14” 97° 32’ 294” 2390 2356
19° 05’ 00” 19° 05’ 596”

San Miguel Tecuitlapa 97° 34’ 00” 97° 32’ 615” 2390 2359
19° 07’ 09” 19° 07’ 365”

En lo que se refiere a los valores altimétricos, de los distintos lagos crater en su
espejo de agua, que el autor levantd, a este respecto se debe mencionar que
practicamente los niveles del espejo de agua en los lagos crater se encuentran a la

misma altura con una diferencia de =27 m. Esta particularidad que se sefala aqui

es muy importante ya que esto hace presuponer que hacia los lagos crater, en una
menor 0 mayor cantidad se filtran diferentes volimenes de agua de los acuiferos
adyacentes. La velocidad de los procesos de filtracion va a depender de las cargas
piezométricas de estos acuiferos circunvecinos y de la consolidacién y sellamiento
de los materiales que se encuentran en las partes contiguas a los conos volcanicos

de los lagos crater.

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

Oriental (Cuadro 13), de acuerdo con Yafiez y Garcia (1982), son:
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Cuadro 13. Caracteristicas principales de los lagos crater de la Cuenca del Oriental,

estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Profundidad Dimensiones

Lago crater Localidad Tipo de explosion Nombre local
(m) (km)

Alchichica  Poblado de Alchichica Freética Axalapazco 70 2.50 x 2.00
Quechulac  Poblado de Quechulac Freética Axalapazco 44 1.25x1.00
La Preciosa Al sur de Chichicuautla Freatica Axalapazco 64 1.50 x 1.00
Atexcac Poblado de San Luis Atexcac Freética Axalapazco 44 1.25x1.00
San M|guel Poblqdo de San Miguel Freato-magmatica Axalapazco 8 1.50x 1.25
Tecuitlapa  Tecuitlapa

Aljojuca Poblado de Aljojuca Freética Axalapazco 54 1.25x1.00

Yanez y Garcia (1982) en un reporte intitulado “Exploracion de la region geotérmica
Los Humeros-Las Derrumbadas, estados de Puebla y Veracruz’, sobre las

caracteristicas generales de las aguas de los lagos créater sefialan lo siguiente:

1. Las aguas de los lagos crater de San Miguel Tecuitlapa y de Aljojuca son de
origen meteorico, y no presentan relacion alguna con las aguas termales
ascendentes ya que el nivel del agua corresponde al nivel freatico de los

acuiferos someros de la region.

2. Las aguas de los lagos crater de Quechulac y de La Preciosa son una
evidencia muy clara de la interfase entre las aguas termales y las aguas
meteodricas, porque la recarga de agua a los acuiferos donde estos lagos
crater estan ubicados proviene de la sierra de origen volcanico compuesta por
los volcanes Cofre de Perote y Pico de Orizaba. Quechulac se alimenta
Gnicamente con aguas de origen meteorico porque esta situada muy cerca de
donde se inicia la recarga al valle. En cambio, las aguas de La Preciosa,
situada al pie de la Sierra de Techachalco, presenta ya una mezcla de agua
de origen termal y metedrico, por estar dentro de la posible zona de influencia

del termalismo a profundidad.
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3. Las aguas del lago crater de Atexcac son de origen termal y tienen poca
influencia de aguas metedricas y presentan un alto contenido de boro,
cloruros y silice; y aunque el nivel del agua del lago créater corresponde al nivel
freético de la region, las caracteristicas de estas aguas son diferentes a las
aguas de los acuiferos del area. Esto se debe a la relacion directa que guarda
el agua con las estructuras volcanicas que aun manifiestan actividad

fumardlica.

4. Finalmente, las aguas del lago crater de Alchichica acusan un alto contenido
de boro, cloruro, y ausencia total de silice, esto indica que se trata de aguas
que estdn muy influenciadas por aguas termales ascendentes ya frias; al
parecer, la ausencia de silice se debe principalmente a su precipitacién

durante la migracion de estas aguas termales hacia la superficie.

7.2.2 Composicion iénica de las aguas

Los tipos de aguas, encontrados en los lagos crater, que desarrollan diferentes tipos
de salinizacion son: 1. Del tipo clorhidrico (ClI/SO4 > 2), cuatro muestras, San Miguel
Tecuitlapa, Atexcac, Quechulac y Alchichica; 2. Del tipo sulfatico-clorhidrico (Cl/SO4
= 1.0-2.0), una muestra, el lago crater La Preciosa; y 3. Del tipo clorhidrico-sulfatico

(Cl/SO4 = 0.2-1.0), una muestra, el lago créater de Alchichica.

7.2.3 Distribucion de los cationes y aniones en las aguas

Con el propésito de conocer las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de los
diferentes lagos crater que se localizan en la Cuenca del Oriental tales como
Alchichica, Quechulac, La Preciosa, Atexcac, San Miguel Tecuitlapa y Aljojuca; se
tomaron muestras de agua en dos periodos, primavera y otofio 2008. Aqui se debe
mencionar que las aguas de los lagos crater de Quechulac, La Preciosa y Aljojuca
son de baja concentracion. También es necesario sefialar que en las areas cercanas

a estos lagos crater se tienen pozos profundos que riegan diferentes cultivos. En los
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altimos afios se ha observado que los niveles de los espejos de agua de los lagos
crater de Quechulac, La Preciosa y de Aljojuca estan disminuyendo sensiblemente
debiéndose este descenso del espejo del agua a la extraccion de agua de pozos
profundos que se encuentran localizados en las cercanias de estos lagos crater.

Por considerar, que las aguas de los lagos crater de Quechulac, La Preciosa y de
Aljojuca tienen algun contacto con las aguas subterraneas que se tienen en las
diferentes zonas de esta Cuenca del Oriental, aqui en este estudio, se caracterizaron
estas aguas desde la perspectiva del uso agricola. Aunque esta caracterizacion,
también se extendié a los lagos crater de Alchichica y Atexcac con el propésito de
establecer comparaciones extremas de los distintos indices de evaluacion de las
diferentes aguas de diverso origen que se utilizan en el riego de cultivos agricolas en

general.

Las aguas de los lagos crater de Quechulac, La Preciosa y Aljojuca son de baja
concentracion iénica siendo estas como sigue: Quechulac igual a 559.0 mg L™, La
Preciosa 1400.0 mg L™ y Aljojuca 895.0 mg L™. Las soluciones de agua de estos
lagos crater tienen de alguna manera una relacién de continuidad con las aguas de
los acuiferos adyacentes (Yafiez y Garcia, 1982). Las aguas del lago crater San
Miguel Tecuitlapa son de muy poco volumen < 0.35 10° m®. Debido a la explotacién
de aguas subterraneas, los volumenes del lago crater de San Miguel Tecuitlapa ya
tienden a desaparecer. Las aguas de los lagos crater de Alchichica y de Atexcac son
de alta concentracibn y estas aguas guardan una relacibn con los procesos
hidrotermales. Las concentraciones de las aguas de los lagos crater de Alchichica y

de Atexcac son: Alchichica igual a 8204.0 mg L™ y Atexcac 7059.0 mg L™.

En la Figura 23 se presenta la distribucion ionica de los lagos crater.
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Figura 23. Diagrama de distribucion iénica de las aguas de los lagos crater de la
Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera

y otofio 2008.
7.2.4 El sistema carbonato en las aguas de los lagos crater

El régimen fisico-quimico alcalino de las aguas de los diferentes lagos crater se
mantiene debido a los procesos de hidrélisis. EI pH de los lagos crater es el
siguiente: Alchichica igual a 9.2, La Preciosa 9.1, Quechulac 9.0, Atexcac 9.2,

Tecuitlapa 9.5 y Aljojuca igual a 9.2. El régimen fisico-quimico alcalino de los lagos
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crater de acuerdo con Ramirez y Novelo (1984) es el siguiente: Alchichica igual a
9.0, La Preciosa 9.0, Quechulac 8.3, Atexcac 8.3, Tecuitlapa 8.5 y Aljojuca igual a
8.4.

El sistema carbonato de las aguas se representa de acuerdo con el siguiente

esquema:
CO, + H,0 < H,CO3< H'+ HCO3 <> H" + CO3> < CaCO;

El sistema carbonato se estabiliza en concordancia con lo siguiente: por un lado con
la participacion del CO, de la atmdsfera, y por el otro lado con los carbonatos de
calcio y de magnesio. Esquematicamente este sistema lo podemos representar con

una serie de reacciones interrelacionadas y sucesivos de estudios reversibles.

CO,(atm)

W

COz(SO|Ub|e) + H,O %5 H,CO3

H 1\\l/+ HCOs —> CaCOs
OH + N

H* + COs* —> MgCOs

Cada paso de este sistema se caracteriza por una determinada constante de

equilibrio.

El biéxido de carbono (CO;) se solubiliza en las distintas aguas naturales en

diferentes cantidades y de acuerdo con la siguiente ecuacion:

COs + H,O < H,CO;
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El acido carbonico posteriormente se disocia, formando en primer lugar al ion

bicarbonato, y después al ion carbonato:

H,CO3 <> H™ + HCO3
HCO; < H" + CO5*

La entrada de CO, a las diferentes aguas tiene ocurrencia de acuerdo con los

siguientes procesos:

Ingreso de CO; desde la atmosfera
Respiracion de todos los organismos
Descomposicion de las sustancias organicas

Emanaciones volcanicas (freatomagmatismo)

o bk~ 0N PE

Solubilizacion de los carbonatos

La salida de CO; de las aguas naturales se debe a los siguientes procesos:

1. Consumo por el plancton durante los procesos de la fotosintesis
2. Salida a la atmosfera

3. Precipitacion de carbonatos de calcio y de magnesio

Sobre el alto contenido de carbonatos y de bicarbonatos en todas las aguas de los
lagos crater de la Cuenca del Oriental se debe mencionar que una cantidad inicial
muy considerable de carbonatos y bicarbonatos en los inicios de las explosiones que
formaron los conos volcanicos, se origind en las soluciones freatomagmaticas y en
las soluciones hidrotermales, en la interaccion con las calizas y en su ascenso hacia

la superficie del cono volcéanico.
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7.2.5 Composicion de las sales hipotéticas de los lagos crater

En las Figuras 24 y 25 se presentan las composiciones idnicas, expresadas en
porcentaje de mmol. L™, de cationes y de aniones de los diferentes lagos créter.
Para mostrar la diferencia de las composiciones ionicas, en sus diferentes
concentraciones, de los lagos crater y a su vez sefialar que las aguas continentales
distan de ser equivalentes en sus relaciones idnicas de las aguas oceanicas, en las
Figuras 24 y 25, se presentan de manera esquematica la comparacion, en lo que se
refiere a la composicion idnica, de las aguas de los diferentes lagos crater con las
aguas ocednicas. Los datos de concentracion idnica de las aguas oceanicas o aguas

de mar se tomaron de Shishkina (1974).

Como resultado de la composicién de las aguas de los diferentes lagos crater y del
océano, se deduce que las aguas continentales son ricas en bicarbonatos y
carbonatos. En las aguas oceéanicas los contenidos de bicarbonatos y carbonatos
son pequefios. Esto se debe al sistema carbonato y al régimen fisico-quimico

débilmente alcalino de las aguas oceanicas.
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Figura 24. Concentracion iénica en porcentaje de mmol. L™ de las aguas de los lagos
crater de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Primavera 2008.
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: ca® s0,.* ca® > Ca®
S0,2 Mg?* cr . S04 Mg**
A 2% 9 1%{ 1% 'i/lg; 206 2% gu
B o ~
cr
HCO; [ 42%
30% Na* Na®
+ 0,
gla% 33% 0%
co” K HCOs / =
% 3% 10% 6% 5% . 2%
(]
Y Cationes = 13.70 mmol, L™ 3 Cationes = 35.80 mmol, L™ s Cationes = 106.46 mmol, L™
Agua de mar
so” ca*
50 2% Mg
7 9%
Ccr
44% Na*
39%
HCOy 3
[le X
0% 3 0
o 1%
Y Cationes = 592.87 mmol, L™
Quechulac La Preciosa Alchichica
a 2+
so,> Ca
6% 2%
cr
36%
Na*
40%
co K
3% 3%
s Cationes = 9.43 mmol, L™ s Cationes = 23.70 mmol, L™ S Cationes = 129.03 mmol, L™

Figura 25. Concentracién iénica en porcentaje de mmol. L™ de las aguas de los lagos
crater de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.
Otofio 2008.
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Por ultimo, en el Cuadro 14 se representan los contenidos de las diferentes sales
hipotéticas para evidenciar las diferencias en las composiciones salinas de las aguas
de los diferentes lagos crater, para este efecto, se calcularon las sales hipotéticas
expresadas en toneladas de cada sal para periodos de primavera y otofio de 2008.

Cuadro 14. Composicion de las sales hipotéticas (en toneladas de sal) de los aguas
de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla,
Tlaxcala y Veracruz.

Lago crater: Alchichica Atexcac Aljojuca San Miguel Tecuitlapa Quechulac La Preciosa
Volumen' (m%) = 69.92 x 10° 6.15x 10° 11.67 x 10° 0.35x 10° 10.97 x 10° 16.20 x 10°
Tipo de sal Primavera  Otofio  Primavera  Otofio  Primavera  Otofio Primavera  Otofio  Primavera  Otofio  Primavera  Otofio
Na,CO; 30276.1 32944.2 945.3 893.1 10824 11875 121.5 131.2 360.5 366.3  1468.2 15455
Ca(HCOy), 38293.8 3229.6 2362.4 2103.2 4445 482.3 X X 311.1 409.0 55615 564.6
NaHCO; 2606.6 38293.8 1591.1 1090.0 5450.4 6166.0 266.4 288.4 912.3 1216.4 6627.1 7144.2
KHCO; X X 2604.1 2306.5 X X 162.4 157.9 X X X X
Mg(HCO3), 49765.6 50583.6 X X X X 198.9 164.4 1789.4 19419 X X
NaCl 346971.7 348115.6 31162.2 28962.3 709.4 750.4 122.5 772 1603.1 1776.2 6098.0 5534.9
KCl 43368.6 44671.2 X X 643.8 669.9 X X 351.7 417.1  1280.1  1304.3
MgCl, X X 2333.1 2087.3 X X X X X X 1048.8 1912.4
Na,SO, X X X X 364.7 190.7 X X X X X X
MgSO, 39763.5 39595.0 1339.8 1163.9 1390.6  1769.8 17.7 17.3 574.4 7129 53327 5693.5
CasoO, X X X X X X X X X X X X
Suma = 551045.8 557433.0 42338.0 38606.3 10085.8 11216.5 889.4 836.2 5902.4  6839.7 22406.4 23699.3

"Los volimenes de agua que almacena cada lago crater se tomaron del trabajo de Arredondo et al. (1983).

7.2.6 Distribucién de concentraciones: conductividad eléctrica (en pS cm?) y

concentracion catiénica (en mmol; L™) en las aguas

Como se ha establecido, la concentracion de electrolitos disueltos en el agua se
expresa por lo comun mediante la conductividad eléctrica que es un parametro de
intensidad o mediante una medida gravimétrica, que se refiere a un parametro
extensivo y que en este caso son los mmole L™ (Tanji, 1990; Shainberg y Oster,
1978).

95



En las Figuras 26 y 27 se presenta la distribucién de frecuencias de las diferentes
aguas de los lagos crater con respecto a su conductividad eléctrica (en uS cm™) y la

concentracion catiénica (en mmol; L™).
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Figura 26. Distribucion de frecuencias de los valores de la conductividad eléctrica de
las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otoiio 2008.

De acuerdo con los valores de la conductividad eléctrica establecidos en el diagrama
de Richards (1990) para considerar la calidad de las aguas de riego, las aguas de los
lagos crater, de la Cuenca del Oriental, se clasificaron como sigue: 1. Aguas con
conductividad eléctrica de 750-2250 uS cm™ o C3, en cuatro muestras; 2. Aguas con
conductividad eléctrica de 2250-5000 uS cm™ o C4, en cuatro muestras; 3. Aguas

con conductividad eléctrica > 5000 pS cm™, no Utiles para riego, en cuatro muestras.
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Figura 27. Distribucion de frecuencias de los valores de la concentracion de cationes
de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio 2008.

Por dltimo, de acuerdo con los rangos de los valores de cationes (en mmol. L), las
aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental se clasificaron como sigue: 1.
Aguas con concentracién de 5.0-10.0 mmol. L™, en dos muestras; 2. Aguas con
concentracion de 10.0-15.0 mmol. L, en dos muestras; 3. Aguas con concentracion
de 20.0-25.0 mmol. L™, en dos muestras; 4. Aguas con concentracién > 25.0 mmol,

L, en seis muestras.

7.2.7 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
propésitos de diagndéstico y de clasificacion, se ha considerado que esta se puede
expresar en términos de la conductividad eléctrica en uS cm™. Las mediciones de las
concentraciones electroliticas en las aguas a través de la conductividad eléctrica en

nS cm™ son directamente proporcionales a los contenidos de sélidos totales disueltos
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(STD) en mg L™, concentracién total de cationes solubles (CTC) en mmol. L y a la
concentracién total de aniones solubles (CTA) en mmol. L. Esto se debe a los

procesos de disociacion electrolitica.

Con la finalidad de establecer en qué medida las mediciones experimentales de la
conductividad eléctrica (en pS cm™) de las aguas de los lagos crater corresponden

con los valores teéricos de la conductividad eléctrica (en uS cm™) de estas mismas
aguas se procedio a establecer la relacion funcional CEtegrica = fa CEkgxperimental. Para

este efecto se calculd la conductividad eléctrica teérica en uS cm™ para cada ion que
se obtiene experimentalmente en las muestras de agua, de acuerdo con lo

establecido por Eaton et al. (1995). En la Figura 28, se presenta la relacion funcional

CEresrica :/[;1 CEExperimental-

18000

16000 - °

y =1.2057x
14000 4 R?=0.9963 %

n=12
12000
10000
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Figura 28. 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 Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Primavera y otofio 2008.
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7.2.8 Relacién entre la concentracién de sales (mg L™) y la conductividad eléctrica
(uS cm™)

En la Figura 29 se presenta la relacion funcional entre las concentraciones de las

sales solubles de las aguas de los lagos créater y sus valores correspondientes de la
conductividad eléctrica: mg L™= fa CE. El valor de la pendiente a encontrada es de

0.6267, que corresponde a soluciones ricas en iones cloruro.

10000

y = 0.6267x °
R? =0.9941

7500 n=12

5000 A

Sélidos totales disueltos (mg L‘l)

2500 - °

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

Conductividad eléctrica (uS cm™)
Figura 29. Concentracién de sales expresadas en mg L™ y su relacién con la
conductividad eléctrica en uS cm™ de las aguas de los lagos crater de

la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Primavera y otofio 2008.

7.2.9 Relacion de la suma de cationes (en mmole L™) con la conductividad eléctrica

(en pS cm™)

Como ya se ha mencionado, una de las caracteristicas que tienen las soluciones

electroliticas acuosas, es que su conductividad eléctrica expresada en pS cm™ esta

en funcidn directamente proporcional a su concentracion ionica. En la Figura 30 se
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presenta el valor de la relacién funcional mmol. L™ :fa CE, para los cationes de las

aguas de los lagos crater. El valor de la pendiente es de 0.0099.
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125 y = 0.0099x °
R?=0.9987
n=12

.
~ o
a S}

Concentracion catiénica (mmol, L‘1)
g

25

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

Conductividad eléctrica (S cm™)

1 con la conductividad

Figura 30. Relacion de la suma de cationes en mmol; L
eléctrica en uS cm™ de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del
Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio

2008.

Por ultimo, 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 fenomenos 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 idnicas de

estas mismas soluciones.
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7.2.10 Relacién de la presion osmotica (en atm) y la conductividad eléctrica (en uS

cm™)

La presion osmotica de las soluciones acuosas es proporcional a la concentracion de
solutos. Ampliamente se ha establecido por Strogonov (1964) que el efecto de las
sales sobre el crecimiento de los cultivos es esencialmente de naturaleza osmotica.
También a su vez, es necesario sefialar que, como la presidon osmotica es una de las
propiedades coligativas de las soluciones, su expresion fisico-quimica en las
soluciones depende de la concentracion total de iones, mas que de la presencia de

una especie u otra especie de iones.

La presién osmoética experimental de las aguas de los lagos crater se determind de

acuerdo con las siguientes ecuaciones:

STD=0.6267 CE y T=0.00040 CE

TU = 0.00040/0.6267STD

En la Figura3l se presenta la relacion Tlresrica :fa Tlexperimental Y €l valor de a es de

1.1112. Este valor corresponde a soluciones ricas en cloruros. El lago crater de
Alchichica tiene una concentracion de Cl = 93.22 mmol. L™* en el muestreo de
primavera de 2008 y de 93.75 mmol. L™ en el muestreo de otofio de 2008. El lago
crater de Atexcac tiene una concentraciéon de Cl = 94.66 mmol. L™ en primavera y
una concentracién de 87.70 mmol. L™ en otofio de 2008. En la Figura 32 se presenta

la relacion de la presién osmética en atm y la conductividad eléctrica en puS cm™.
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Figura 31. Relacion entre la Tlresrica Y 18 Tlexperimenta €N atm de las muestras de agua

de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla,

Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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Figura 32. Relacion entre la Tlresrica €N atm y la conductividad eléctrica en pS cm? de

las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otoiio 2008.
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7.2.11 Relacién entre la concentracion iénica (mmol-ion L) y la conductividad

eléctrica (uS cm™)

Debido a que las mediciones de la presion osmdtica se llevan a cabo a temperaturas
constantes, es asi entonces, que la concentracién de las sales disociadas se expresa
en unidades de molaridad (n/v). Y al igual que todas las propiedades coligativas de
las soluciones salinas, estas relaciones son directamente proporcionales. Esto es lo
que deberia expresarse, ya que todas las propiedades coligativas de las soluciones
dependen solo del nimero de particulas de los solutos disueltos en la disolucién

electrolitica.

En la Figura 33 se presenta la relacion mmol-ion L™ y la conductividad eléctrica en

uScm™,
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240 1 y = 0.0184x °
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Figura 33. Relacién entre los mmol-ion L™ y la conductividad eléctrica en uS cm™ de
las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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7.2.12 Clasificacion de las aguas de los lagos crater, de acuerdo con la relacion de
adsorcion de sodio (RAS)

La presencia de los iones de sodio, en concentraciones superiores de ciertos valores
con respecto a las concentraciones de los iones de calcio y de magnesio en las
aguas de diferente origen y en las soluciones de los suelos, se considera peligroso,
ya que al emplear estas aguas para el riego, en los suelos se presentan los procesos
siguientes: a) deterioro paulatino de las propiedades fisicas de los suelos y b) efectos
de toxicidad en los cultivos; debido a las grandes cantidades de iones de sodio en las
soluciones de los suelos. El deterioro de las propiedades fisicas de los suelos se

debe a los altos niveles de sodio intercambiable que se encuentran en los suelos.

La sodicidad de un suelo se encuentra determinada por el porciento de sodio
intercambiable (PSI) ya que éste se refiere a la cantidad de cargas negativas de los
sistemas coloidales arcillosos y organicos que estan neutralizados con los iones de
sodio. El porciento de sodio intercambiable puede ser estimado mediante la

utilizacién de la relacién de adsorcion de sodio (RAS) de las aguas de riego.

Durante la evaluacién del efecto de las sales solubles que se encuentran en las
aguas de diferente origen sobre los suelos; la estimacién cuantitativa de los
siguientes dos parametros es indispensable: el porciento de sodio intercambiable

(PSI) y la relacién de adsorcion de sodio (RAS).

El régimen fisico-quimico de todas las aguas de los lagos crater es de permanencia
alcalina pH > 8.0. Esto significa que si se presenta la necesidad de utilizar
directamente, para el riego de cultivos, las aguas de los lagos crater de Quechulac,
La Preciosa y de Aljojuca; entonces, estas aguas deben ser mejoradas mediante la
neutralizacion parcial de una cierta alcalinidad con acido sulfurico (H2SO4). En la
Figura 34 se presenta la relacion funcional entre la relacion de adsorcion de sodio
ajustada con la relacion de sodio original (RAS4-RAS) y en la Figura 35 la relacion

de adsorcion de sodio corregida con la relacion de sodio original (RAS°-RAS).
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Figura 34. Relacion entre los valores de la RAS ajustada y la RAS original de las
aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla,

Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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Con los valores numéricos de los diferentes RAS aqui calculados, se obtendran
diferentes valores de sodio intercambiable (PSI). La determinacion de valores
extremos de PSlmin-PSlmax €S muy util para el manejo de las fuentes de calcio y para
mejorar los suelos sddicos. La Figura 36 ilustra como quedan distribuidos en el
diagrama de Richards las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental de
acuerdo con los valores numéricos de la relacion de adsorcion de sodio en sus tres

conceptualizaciones.
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Figura 36. Clasificacion de las aguas, mediante el diagrama de Richards, de los

lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y

Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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En el Cuadro 15 se presenta la clasificacion de las aguas de los lagos créter, de
acuerdo con sus valores de RAS y CE. Aqui se tienen en cuenta las variaciones en
las concentraciones de iones de calcio y de magnesio de acuerdo con los procesos

de precipitacion de la calcita.

Cuadro 15. Sintesis de clasificacion de las aguas de los lagos crater de la Cuenca
del Oriental con base en el diagrama de Richards. Estados de Puebla,

Tlaxcala y Veracruz. Primavera y otofio 2008.

Clasificacion de acuerdo al diagrama de Richards (1990)

Formulaciones Fuera del

de RAS C3-S1 C3-S2 C3-S4 C4-S2 C4-S3 C4-S4 Ch-riera 0™

RAS
Muestras 2 2 - 2 2 - - 4
RAS,;
Muestras - 2 2 - - 2 2 4
RAS®°
Muestras 2 2 - 2 2 - - 4

7.2.13 Clasificacion de las aguas de los lagos crater en cuanto al peligro de

disminucién de la infiltracién

Los valores de la RAS original que son calculados mediante los analisis quimicos de
una determinada agua, por lo general, representa el RAS del agua de riego que se
aplica a los suelos. El RAS ajustado (RAS,) de las aguas de riego contiene una

correccion para disolucién/precipitacion de la calcita.

El proceso de infiltracion se refiere a la facilidad con que el agua atraviesa la
superficie del suelo, y esta se mide en términos de sodicidad. En este trabajo se

utilizé el término “problema de infiltracién” para indicar el efecto de la salinidad y de
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la sodicidad en relacion a la facilidad con que el agua que se aplica a los suelos

entra y se desplaza en los primeros centimetros del suelo.

Un problema de infiltracién se hace evidente, cuando el agua de riego no atraviesa la
superficie del suelo a una velocidad lo suficientemente rapida, como para permitir la

renovacion del agua consumida por el cultivo entre riegos.

Una tasa de infiltracién es considerada baja si es de 3.0 mm h™*, mientras que una
tasa de infiltracion de 12.0 mm h™* es considerada relativamente alta. En la Figura 37
se ilustra la relacion RAS-CE de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del

Oriental, y como se clasifican de acuerdo con su capacidad de infiltracion.
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Salinidad del agua de riego (uS cm'')
Figura 37. Clasificacion de las aguas, mediante el diagrama de Ayers y Westcot, de
los lagos crater de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y
Veracruz. Primavera y otofio 2008.
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7.2.14 Carbonato de sodio residual (CSR) en las aguas de los lagos crater

Todas las aguas que se utilizan para riego contienen alguna cantidad de sales
disueltas. De tal manera que, si el agua de riego que se aplicO aun suelo es
repetidamente evaporada del mismo y transpirada por las plantas en una masa de
suelo determinada, el contenido de sales en el suelo aumentara nuevamente hasta
un valor tal que el contenido de cationes, de una determinada agua de riego en el
suelo, serd muy alto, y si el ion sodio se caracteriza por tener una alta proporcion con
respecto a los iones divalentes, entonces, durante el uso de esta agua de riego, en el

complejo de intercambio catidonico aumentara el sodio intercambiable.

La presencia de iones de sodio en el complejo de intercambio catiénico causa
numerosos fendmenos adversos en los suelos aumentando la susceptibilidad para

formar costras y provocando una aeracién muy pobre.

Eaton (1950), en su tiempo sugirié que estos efectos nocivos pueden ser agravados
si las aguas de riego contienen altos valores de iones bicarbonato. Las aguas de los
lagos crater: Quechulac, La Preciosa y de Aljojuca contienen -cantidades

considerables de bicarbonatos.

El lago crater de Quechulac contiene (CO3 + HCO3 = 4.19 mmol. L), el lago créater
de La Preciosa contiene (COs + HCO3; = 7.00 mmol. L™). El lago crater de Aljojuca
contiene (CO3 + HCO3 = 7.78 mmol. L™).

Las cantidades de iones de calcio Ca®* y de iones de bicarbonato HCO3 que se

precipitan son equivalentes.
Ca?* + 2HCO; « CaCOj3 | + H,0 + CO,

Las variaciones de la concentracion de los iones de calcio modifica los valores de

Ca** + Mg* en la relacién de adsorcion de sodio (RAS).
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Es asi que, Eaton (1950) propuso el parametro carbonato de sodio residual (CSR),
como una medicion adicional para evaluar el peligro de sodicidad debido a los altos
contenidos de iones bicarbonato de las diferentes aguas, como consecuencia de la
precipitacion de los iones de calcio y de magnesio. El carbonato de sodio residual se

calcula con la siguiente ecuacion:

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

En la Figura 38 se muestra la distribucion de las aguas de los lagos crater de la

Cuenca del Oriental de acuerdo a los valores de CSR.
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Figura 38. Evaluacion del carbonato de sodio residual en las aguas de los lagos
crater de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Primavera y otofio 2008.
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7.2.15 La relacion funcional entre el porciento de sodio intercambiable (PSI) y la

relacion de adsorcidon de sodio (RAS) en las aguas de los lagos crater

Es de mucha importancia tener la posibilidad de predecir la distribucion de los iones
en la solucién del suelo y los iones adsorbidos en los sistemas coloidales de los
suelos cuando se tienen condiciones de equilibrio. Cuando esto se tiene, entonces

se pueden manejar los problemas de salinidad y de sodicidad

Un parametro de evaluacion muy importante, sobre la posibilidad de que en una
determinada agua de riego se cuantifique el nivel en que se debera encontrar el
porciento de sodio intercambiable (PSI) en el complejo de intercambio de cationes de
los suelos, debido a los procesos de intercambio de iones entre las aguas y los
suelos, es la relacion de adsorcion de sodio (RAS). Los efectos del ion sodio sobre

los sistemas coloidales de los suelos estan bien correlacionados.

El peligro potencial de la sodicidad de una agua de riego es a veces evaluado con
los valores de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) y con los valores de la

salinidad.

En los trabajos de caracterizacion y diagnéstico de los peligros de sodicidad de las
aguas de riego que se aplican a los suelos, el porciento de sodio intercambiable
(PSI) de un suelo es estimado de acuerdo con los valores de la relacién de adsorcion
de sodio (RAS), cuando una agua determinada de riego se encuentra en equilibrio

con el suelo en condiciones de saturacion.

Las reacciones de intercambio de iones y sus ecuaciones describen la distribucion

de cationes entre la fase adsorbida y la fase soluble

La ecuacion para calcular el PSI a partir de la relacion de adsorcion de sodio (RAS)

se obtiene de la ecuacion de intercambio de cationes de Gapon.
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Ecuacion de intercambio de cationes de Gapon:

&:K RAS y PSI :@100
CIC-Na CIC

Después de hacer los arreglos correspondientes, la ecuacion final queda:

PSI

————=KRAS
100-PSI

Al despejar PSI, queda:

K RAS

PSI=——— ———
1.0+ KRAS

100

Esta Ultima es la ecuacion para calcular el porciento de sodio intercambiable (PSI) de

un suelo cuando se conoce la relacion de adsorcion de sodio (RAS) de una

determinada agua de riego en equilibrio y en condiciones de saturacion.

En la Figura 39 se presenta la relacion funcional PSI-RAS, para los diferentes

valores de la relacion de adsorcién de sodio (RAS) calculados bajo diferentes

conceptualizaciones, de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del Oriental.

La relacion funcional PSI-RAS se calculé para los siguientes coeficientes de

selectividad idnica de Gapon: K; = 0.01000; K, = 0.01152 y K3 = 0.01690.
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Figura 39. Relacion funcional PSI-RAS con base en las distintas formulaciones de la
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7.2.16 Distribucion del boro en las aguas de los lagos crater
Para comprender por qué se tienen grandes concentraciones de compuestos ionicos
en los lagos crater de Alchichica y de Atexcac, enseguida se presenta la composicion

de gases fumardlicos del volcan Showa en Japon (Cuadro 16).

Cuadro 16. Composicién quimica de los gases fumardlicos del volcAn Showa en

Japon.
Contenido con referencia al Contenido con referencia al
Componente condensado (g L™ Componente condensado (g L™
N° 9081 N° 9051 N° 9063 N° 9081 N° 9051 N° 9063
760° 525° 220° 760° 525° 220°
Cl 0.728000 0.420000 0.433000 H, 0.685000 0.381000 0.020000
F 0.238000 0.169000 0.035000 NH; 0.001300 0.000800 0.047000
Br 0.001100 0.000900 0.001200 N, 0.567000 0.067600 1.250000
H,S 0.008000 0.042000 1.080000 Ar 0.000600 - 0.001500
S 0.003700 0.001800 - CH, 0.001500 0.018000 -
SO, 1.490000 0.716000 0.716000 SiO, 0.253000 0.289000 0.048000
SO, 0.021000 0.011000 0.002700 Al 0.015000 0.014000 0.001300
CO 0.050000 0.034000 - Fe 0.001300 0.001200 0.005900
CO, 29.200000 25.800000 13.000000 Ca 0.004600 0.004300 0.021000
B 0.039000 0.021000 0.005600 Mg 0.032000 0.014000 0.007900
PO, 0.002800 0.003000 0.000800 Na 0.022000 0.022000 0.013000
NO, 0.000010 0.000001 0.000008 K 0.015000 0.011000 0.001700
0O, 0.051000 0.047000 0.023000

Fuente: Ivanov, 1967.

Aunque el boro es uno de los elementos raros y dispersos en la corteza terrestre se
tienen concentraciones extraordinarias de minerales del boro en algunas areas. La

distribucion de depdsitos del boro en el mundo se presenta a continuacion:

Depésitos endogénicos: a) cristalizacion de minerales del boro en soluciones
residuales de la magma de alta fluidez, b) metasomatismo debido a las emanaciones

magmaticas y a la actividad hidrotermal, c) actividades fumarolicas y solfataricas.

Depdésitos exogénicos: salmueras de alta concentracion y depdésitos salinos de origen

marino.
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La mayor fuente del boro son las emanaciones de magmas andesiticas y rioliticas.
Los vapores de agua a alta temperatura de las emanaciones volcanicas tienen
cantidades apreciables de boro, por ejemplo en la vecindad de Toscana, Italia (Gnico
caso) el vapor de agua libera al boro en cantidades suficientes para producir acido

badrico, asi como también este vapor genera electricidad.

De acuerdo con Yénez y Garcia (1982) se menciona que los lagos crater de
Alchichica y Atexcac, todavia en el presente, en estos se tiene la influencia de una
actividad fumardlica residual, y ademas, también hacen hincapié en que los altos
contenidos de boro que se encuentra en estos lagos crater se debe a procesos

hidrotermales iniciales.

Como una forma de ilustrar los origenes de los altos contenidos del boro en la aguas
de los lagos crater de Alchichica y de Atexcac, en lineas abajo se presentan las
reacciones del metasomatismo de la dolomita con los boratos. En este proceso, los
boratos pasan a formar parte de los 6xidos de magnesio (Watanabe, 1967).

3(CaC03 ' MgC03) +B,0; — 3MgO "B,0O3z + 3CaCO3 + 3CO,
2(CaC03 ' MgCO3) +B,0; — 2MgO "B>,0O3z + 2CaC0O3 + 2CO,

2(CaC03' MgCO;;) + B,03 + H,O — 2MgO 'B,O3 H>,O + 2CaC0O3; + 2CO,

Las altas concentraciones de boro en los lagos de Alchichica y Atexcac se deben a

las explosiones freatomagmaticas sobre calizas.

En la Figura 40 se presentan los contenidos de boro en los lagos crater de la Cuenca

del Oriental.
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Figura 40. Evaluacién del contenido de boro en las aguas de los lagos crater de la
Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera
y otofio 2008.

7.2.17 Contenido de fésforo en las aguas de los lagos crater

De la gran multiplicidad de los componentes i6nicos que se encuentran en pequefas
cantidades en las aguas tanto superficiales como subterraneas, en gran
particularidad, tienen mucha importancia los compuestos del fosforo, nitrogeno y del
silicio. Sin estos elementos en el agua asi como en el suelo, no podrian desarrollarse
los procesos bioquimicos de la vida. Los contenidos de los compuestos del fosforo,
nitrogeno y del silicio, determinan la productividad bioldgica de las diferentes aguas;

por eso, a estos elementos se les ha llamado elementos biogénicos.

Los compuestos del fosforo. El fosforo en las aguas superficiales y subterrdneas se
encuentra en forma de iones del &cido ortofosforico, que es el fosforo mineral, y en
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forma de compuestos organicos, que es el fosforo organico. Si consideramos la gran
diversidad de formas y compuestos del fosforo, es mejor expresar su concentracion

en fésforo elemental en mg P L™:

I:)total = I:)inorgémico + I:)orgénico

Todas las formas ibnicas del fésforo, de los diferentes compuestos que se
encuentran en las aguas naturales tanto superficiales como subterrdneas, asi como
en los cuerpos de agua, en dependencia de condiciones concretas pasan de una
forma a otra forma. Por ejemplo, el acido ortofosférico H3PO,4 en una solucién acuosa

puede disociarse en tres pasos:

Hz:PO, < H™ + H,PO4
H,PO, < H* + HPO,~
HPO,> < H'+ PO,*

Los ciclos biogeoquimicos de los elementos biogénicos se inician con la fotosintesis

y se terminan con la descomposicion de sustancias organicas.

La génesis de los fosfatos, en las plataformas continentales de los mares y océanos
y en las diferentes cuencas en el pasado geoldgico, es un tema que se ha discutido
por mas de 100 afios. Se conocen tres hipotesis fundamentales sobre la formacion

de los fosfatos: biogénico, quimico-génico y volcanogénico.

La hipoétesis biogénica del origen de los fosfatos, en su esencia, se refiere a la
acumulacion de residuos organicos, que son ricos en fosfatos, y que posteriormente

de acuerdo con los procesos diagenéticos se distribuyen en las plataformas marinas.

La hipétesis quimica de formacion de fosfatos se debe a un proceso de precipitacion
guimica de fosfatos de calcio en las aguas marinas y que ocurre en las plataformas

continentales bajo el mar.
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La hipotesis volcanica se refiere al ingreso del foésforo en los fondos oceanicos desde
las profundidades magmaticas del planeta y su precipitacion en la cercania de los

volcanes submarinos.

Sobre los contenidos de fosfatos en las aguas de los lagos crater indudablemente
qgue una fraccion de fosfatos es de origen volcanogénico y las otras fracciones de
fosfatos son de origen biogénico. En la Figura 41 se presentan los contenidos de

fésforo en las aguas de los lagos crater.
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Figura 41. Evaluacion del contenido de fésforo en las aguas de los lagos crater de la
Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera

y otofio 2008.
7.2.18 Contenido de nitrégeno en las aguas de los lagos crater

El nitrégeno en los sistemas acuaticos se encuentra en sus formas inorganicas: No,

NH,*, NO, y NO3', asi como en las microparticulas de la materia organica.
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La nitrificacion se presenta como sigue:

+H* Nitrosomonas Nitrosobacter
NH5 > NH4 — NOy — NO3
-H*

N-organico — NH; < NH;" — NO; — NOg

Amonificacion Nitrificacion
La desnitrificacion bacteriana ocurre de la siguiente manera:

NOg- — NOz — NO — Nzo — Nz

(+5) (+3) (+2) (+1) (0)
En la Figura 42 se presentan los contenidos de N-NOjs en las aguas de los lagos
crater de la Cuenca del Oriental, evaluadas solamente en el otofio del 2008. Ninguna

muestra presenta restriccion para su uso en la agricultura.
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N-NO;3 (mg L™

0.25

o o

0.00 T T T T T T
7 8 9 10 11 12

NUmero de muestra
Figura 42. Evaluacion del contenido de nitrdgeno en las aguas de los lagos crater de

la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Otofio
2008.
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7.3 Acumulacién de sales en las planicies lacustres de los ex-lagos de Totolcingo y

Tepeyahualco en la Cuenca del Oriental

Se tiene en la parte central de la Cuenca del Oriental llanuras que presentan
actualmente areas cubiertas por ciénegas, pequefios cuerpos de agua muy someros
gue varian en extension de acuerdo con las temporadas de lluvia. Sin duda durante
todo el pleistoceno, en correspondencia con los periodos interglaciares, las llanuras
de la Cuenca del Oriental estaban ocupadas por cuerpos de agua de una
profundidad considerable. Estos son los ex-lagos de Totolcingo y de Tepeyahualco.
En la actualidad hasta cierta distancia adentro de las estribaciones de los vasos ex-

lacustres de Totolcingo y de Tepeyahualco se llevan a cabo labores agricolas.

Los espesores litolégicos de las llanuras lacustres de Totolcingo y de Tepeyahualco
estan rellenados de sedimentos piroclasticos que en el tiempo de formacion de la
cuenca endorreica del Oriental han peneplenizado formando con esto las cubetas
lacustres de Totolcingo y de Tepeyahualco. Las sales mas solubles se han
acumulado en las partes mas bajas de las depresiones lacustres de Tepeyahualco y

Totolcingo.

La secuencia de precipitacion de compuestos durante su proceso de migracion a las

partes bajas se presenta como sigue:

Acumulacion en las
partes mas bajas

Cl

Na SO,
CaSiO4 MgSiO4 Cl

Mg SO,
HCO;-CO;
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La acumulacion de sales en las partes mas bajas de una depresion conduce a que
en los espesores de suelo, las soluciones de estos suelos, sean de alta

concentracion, los espesores de suelo en estas depresiones son de gran potencia.

Con la finalidad de conocer como se distribuyen las sales solubles en ciertos
espesores de suelo, en diferentes partes de ubicacién dentro de las planicies
lacustres de Totolcingo y de Tepeyahualco, para este efecto, se evaluaron los
contenidos de sales solubles en dos relaciones suelo-agua de extraccion de sales:
1:~0.2-0.6 (saturacion) y 1:5.

7.3.1 Sales solubles en la zona lacustre de Totolcingo

El Perfil 1 de distribucion de sales solubles, Figura 43, que corresponde a una zona
de estribaciones de la provincia lacustre de Totolcingo; en cuya area actualmente se
cultivan diversos cultivos como: col, zanahoria, maiz, cebada y avena. En este peffil
de suelo es notable que en las partes superficiales se tenga una mayor
concentracion de sales 1.0-0.8 meg/100 g en el extracto de suelo 1:~0.2-0.6 (0-20-30
cm); en cambio, en una profundidad de (40-80 cm) la concentracion total de sales

disminuye 0.6 meq/100 g en el extracto de suelo 1:~0.2-0.6.

La acumulacién de sales en las partes superficiales del perfil de suelo de esta zona
se debe a procesos de evapotranspiracién. La acumulacion de sales, 0.75-1.0
meq/100 g del extracto de suelo 1:~0.2-0.6, en las partes bajas del perfil de suelo de
esta zona se debe a la influencia que tienen estas profundidades con espesores

saturados y a procesos de ascension capilar del espejo del nivel freatico.

Es este mismo perfil se evaluaron las sales solubles en extractos de suelos de
relacion 1:5. Aqui, en esta relacion se extrae una mayor cantidad de sales. Esto se
debe a que el extracto de suelo 1:5 extrae una mayor cantidad de sales, debido
fundamentalmente a una mayor capacidad de solubilizar sales que tiene la relacion

suelo-agua 1:5.
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Concentracion iénica (meqg/100 g de suelo) Concentracion idnica (meg/100 g de suelo)
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Figura 43. Distribucion de sale solubles. Perfil 1, Laguna Totolcingo. a) Saturacién; b)

Relacién 1:5.

Por altimo, como una observacion particular, aqui se debe hacer mencién que
durante la perforacion para la toma de muestras, para los estudios de salinidad y de
la composicién de las bases intercambiables, aqui en este perfil se encontr6 una

capa de 0-80 cm de concentracion y capas de CaCO3MgCOg3, CaSiO3y MgSiOs.

En el perfil de suelo 3 de distribucion de sales solubles, Figura 44, se establece
claramente que en este perfil la acumulacién de sales se encuentra en las partes
mas superficiales (0-30 cm). Este perfil se localiza en una zona intermedia de la
planicie lacustre de Totolcingo. La acumulacion de sales en las partes superficiales

de la zona lacustre se debe a procesos internos de evaporacion.
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Profundidad (cm)

Figura 44. Distribucion de sales solubles.
b) Relacion 1:5.

El perfil de suelo 4 se encuentra en una zona lacustre de inundacion (Figura 45).
Cuando se llevé a cabo la perforacion del perfil, la parte superficial se encontro
endurecida, debido a procesos de precipitacién del sistema salino CaCO3;-CaSiOs.

Esto se debe a procesos de desecamiento en esta zona. En una profundidad de 60-
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70 cm se encuentra la mayor concentracion de sales.
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Figura 45. Distribucion de sales solubles. Perfil 4, Laguna Totolcingo. a) Saturacion;
b) Relacion 1:5.

En la Figura 46 se presenta el perfil de suelo 5. Este perfil se localiza en la zona de
inundacién. La distribucion de sales en este perfil es practicamente homogénea en

profundidad.

Concentracion i6nica (meg/100 g de suelo)

Figura 46.

Concentracién iénica (meg/100 g de suelo)

Distribucion de sales solubles. Perfil 5,

b) Relacion 1:5.
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7.3.2 Sales solubles en la zona lacustre de Tepeyahualco

En el perfil de suelo 2 de la zona lacustre de Tepeyahualco, Figura 47, se muestra la
distribucion de sales en una profundidad 0-300 cm. En este perfil es notable que se
tenga una concentracion de sales elevada 8-10 meg/100 g (relacion 1:5). En una

profundidad 250-300 cm la concentracion de sales disminuye 4.0 meq/100 g.

Concentracion ionica (meqg/100 g de suelo) Concentracion ionica (meg/100 g de suelo)

Figura 47. Distribucion de sales solubles.

Saturacion; b) Relacién 1:5.
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Perfil 2, Laguna Tepeyahualco. a)

Durante la determinacion de sales solubles en el extracto de saturacién, relacion

suelo-agua 1:~0.2-0.6, soOlo se pudieron obtener extractos de suelo hasta una

profundidad de 0-30 cm. Las particulas coloidales de las muestras de suelo de las
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profundidades 30-300 cm, durante la extraccion de sales en la relacion suelo-agua

equivalente al extracto de saturacion, se dispersaron extraordinariamente, sellando

por completo los poros y microporos por los que escurren hacia abajo el flujo de

agua. Estos suelos se tornaron totalmente impermeables.

En el perfil de suelo 6 de la zona lacustre de Tepeyahualco (area de riego) se
muestra la distribucion de sales (Figura 48) en una profundidad de 0-130 cm. Los
suelos de este perfil son franco-arcillosos. La mayor concentracion de sales se

encuentra en una profundidad de 100-130 cm.
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Figura 48. Distribucion de sales solubles. Perfil 6, area de riego Laguna

Concentracion iénica (meg/100 g de suelo)

Concentracion iénica (meg/100 g de suelo)

Tepeyahualco. a) Saturacion; b) Relacién 1:5.
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7.3.3 Bases intercambiables en la zona lacustre de Totolcingo

Perfil de suelo 1, Figura 49, zona de estribaciones de explotacion agricola de la
laguna de Totolcingo. El magnesio intercambiable ocupa un 60-70% de la suma de
bases. La saturacion tan alta de magnesio intercambiable en estos suelos esta en
correspondencia con la migracion de MgSO, en zonas intermedias hacia la

depresion de Totolcingo.
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Figura 49. Distribucién de bases intercambiables. Perfil 1, Laguna Totolcingo.

El perfil de suelo 3, Figura 50, de bases intercambiables corresponde a una zona de
inundaciéon de la zona lacustre de Totolcingo. La alta saturaciébn de sodio
intercambiable en una profundidad de 0-30-60 cm corresponde a una profundidad de

ascension capilar.
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Figura 50. Distribucién de bases intercambiables. Perfil 3, Laguna Totolcingo.

El perfil de suelo 4 de las bases intercambiables de la zona de cultivo de las
estribaciones de la zona lacustre de Totolcingo se presenta en la Figura 51. En este
perfil se muestra que el ion magnesio ocupa el mayor porcentaje de magnesio

intercambiable (~80% de magnesio intercambiable).
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Figura 51. Distribucién de bases intercambiables. Perfil 4, Laguna Totolcingo.
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El perfil de suelo 5 de las bases intercambiables de la zona de inundacion muy
cercana a las estribaciones lacustres de areas de cultivo, el magnesio intercambiable
ocupa ~90% de saturacion del total de bases intercambiables (Figura 52). La alta
saturacion de magnesio intercambiable se debe al intemperismo de cenizas

volcéanicas ricas en olivino y de minerales ferromagnesianos como la hiperstena.
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Figura 52. Distribucion de bases intercambiables. Perfil 5, Laguna Totolcingo.
7.3.4 Bases intercambiables en la zona lacustre de Tepeyahualco

El perfil de suelo 2 de las bases intercambiables de la zona lacustre (area mas baja
de la zona lacustre) de Tepeyahualco se muestra en la Figura 53. Aqui en este perfil
el sodio intercambiable ocupa 80-90% de la suma de bases intercambiables. En una
profundidad de 270-300 cm las bases intercambiables que predominan son el calcio,
el magnesio y el sodio. El calcio y el magnesio intercambiable es estas
profundidades se debe al intemperismo de calizas y dolomitas.
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El perfil de suelo 6 de las bases intercambiables se muestra en la Figura 54. Aqui en
este perfil el calcio y el magnesio intercambiable ocupan un ~80.0% de bases
intercambiables. La alta saturacion de calcio y de magnesio intercambiables en este
perfil, que corresponde a una zona de cultivo y que se encuentra colocada en las
estribaciones intermedias de la zona lacustre de Tepeyahualco, se debe al

intemperismo de calizas y dolomitas de los afloramientos de calizas de la Sierra de

Techachalco.
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7.4 Sierra Norte

Las muestras de agua que se tomaron durante los recorridos primavera y otofio 2008
en la Sierra Norte abarcaron las siguientes localidades: Acoculco-Chignahuapan-
Zacatlan-Zacapoaxtla y Zaragoza. La Sierra Norte de Puebla se ubica
geolégicamente, en parte en el Eje Neovolcanico y en mayor proporcion en la Sierra

Madre Oriental.

La actividad tecténica que formo la Sierra Madre Oriental se intensificé al finalizar el
Eoceno (Eguiluz et al., 2000); al terminar el Mioceno, la formacion de la Sierra Madre

Oriental estaba terminada.

En la Sierra Norte se encuentra la caldera de Acoculco. Lopez et al. (2009)
mencionan que la caldera de Acoculco se encuentra en el interior de una caldera de
mayor dimension que corresponde a la caldera de Tulancingo. Aqui es necesario
sefalar lo siguiente: la caldera mas antigua denominada Tulancingo, tiene 32.0 km
de didmetro y se origin6 en el Plioceno. La mas reciente es la caldera de Acoculco;

gue tiene un didmetro de 18.0 km; y ésta es del Pleistoceno.

Actualmente la caldera de Acoculco se considera un sistema hidrotermal (Lermo et
al., 2009). En los estudios de Lépez et al. (2009) se identificaron los principales
minerales hidrotermales como el cuarzo, pirita, arcillas (ilita, esmectita, caolinita,
zeolitas (estilbita) y 6xidos de fierro (hematita). Los minerales tipicos del skarn
también estan presentes, tales como: wollastonita, granito, dioprida y epidota,
ademas de sulfuros de cobre. Los minerales secundarios se encuentran
principalmente reemplazando a los minerales primarios o rellenando poros, vetillas y

oguedades.

Es muy importante sefialar aqui que la asociacion caolinita-pirita se observa a
profundidades someras <200.0 m, lo que sugiere la interaccion de gases

geotérmicos con aguas subterraneas someras.
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En los recorridos que se hicieron por la Sierra Norte para la toma de muestras de
agua, con especial interés, se visitd la zona de la caldera de Acoculco, ya que en

esta area se localizan las aguas acidas de pH 2.5-5.5.

Sobre el caracter acido del régimen fisico-quimico de las aguas de los diferentes
manantiales y surgencias de la caldera de Acoculco, aqui esta parte se analizaran
los origenes de la acidez extrema de estas aguas. En lo que se refiere a los demas
parametros de evaluacion de las aguas de la Sierra Norte, en su totalidad, los demas

pardmetros se evaluaran en conjunto todas las aguas de la Sierra Norte.

7.4.1 Caldera de Acoculco

La caldera de Acoculco se ha estudiado con fines de prospeccién geotérmica, y
también se ha sefialado que en esta caldera se tiene la presencia de una superficie
muy extensa de alteracion hidrotermal (Figura 55). En esta caldera se tiene la
presencia de manantiales con aguas acidas y descargas de gases, que algunas
veces intoxican y matan a los animales, cuando estos beben agua de estos

manantiales.

Sobre el origen de las aguas acidas de la zona de Alcaparroza (caldera de
Acoculco), en el corte litolégico, pozo EAC-1, 0.0-2000.0 m, que llevo a cabo la CFE
en busqueda de fuentes geotérmicas se presenta, que en una profundidad superficial
0.0 a 300.0 m, se tiene abundantes reservas de pirita. En la Figura 55 se muestra de

manera esquematica la gran zona de alteracion hidrotermal.
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Figura 55. Modelo geoldgico esquematico del complejo caldera de Tulancingo-
Acoculco y su sistema de desarrollo geotérmico con base en datos

geoldgicos, gravimétricos y magnéticos.

En la Figura 55 claramente se sefiala que las aguas metedricas (pluviales) circulan
hasta una profundidad considerable 0.0-300.0 m y escurren dentro y sobre las

calizas del cretéacico.

Es sobreentendido que en los espesores ricos en pirita (FeS,), durante la longitud de
tiempo geologico Pleistoceno-Holoceno, en estos espesores piriticos se hayan
encontrado soluciones termales ricas en sulfatos. En general se cuenta con un
potente espesor saturado, ya que las precipitaciones actuales en la zona son 1000

mm en las partes altas y en las partes bajas son de 600 mm.
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En el trabajo de LOpez et al. (2009) que se intitula “Hydrothermal activity in the
Tulancingo-Acoculco Caldera Complex, central Mexico: Exploratory studies” sobre

las alteraciones hidrotermales se establece lo siguiente:

Basados en los estudios minerales hidrotermales se distinguen cuatro zonas:

1. Una zona somera (< 200.0 m de profundidad) de rocas acidas alteradas que
contienen caolinita-pirita-calcita. Los carbonatos pueden estar asociados con los

pulsos hidrotermales.

2. Una zona intermedia (165.0-780.0 m de profundidad) de rocas argilicas alteradas
que contienen esmectita + ilita + cuarzo + calcita, con aguas tipicas de reaccién

de pH neutro.

3. Una zona profunda (780.0-1660.0) de alta temperatura, en la mineralogia del

skarn se contiene wollastonita + garnet-dioprido, y

4. Una zona de alteracion retrégrada: enfriamiento del plutdon y circulacion de aguas
de temperaturas mas bajas, posiblemente metedricas y oxigenadas; un skarn que
contiene: cuarzo + epidota-calcita-clorita-pirita, sulfuros de cobre (calcopirita,
pirrotita, idrita). Dentro del sistema hidrotermal, se tiene la depositacion de

minerales sulfurosos como consecuencia de un estado de depdsitos de skarn.

Aqui se debe sefialar que la pirita y la caolinita son muy comunes en las

profundidades superficiales < 200.0 m.

Oxidacion de la pirita. Como las aguas metedricas (pluviales) que saturan en alguna
medida el espesor de 0.0-200.0 m de profundidad contienen fracciones diferentes de
oxigeno disuelto, entonces como consecuencia, es estos espesores tienen
ocurrencia procesos de oxidacién de la pirita. Los procesos de oxidacion de la pirita

son tanto quimicos como biologicos (Nordstrom, 1982).
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La descripcion de los procesos de oxidacion de la pirita es la siguiente:

2FeS, + 2H,0 + 70, quimico o biolégico . 2Fe?" + 4H" + 4S0,*

2Fe®" + O, + 4H" quimico o biolégico 2Fe®* + 2H,0

2Fe® + FeS, quimico 3Fe?* + 28°

2S° + 30, + 2H,0 biol6gico AH" + 2S04*

Estas ecuaciones se pueden escribir en sus formas generales como sigue:

FeS,+H,O0+350, — FeSO,+ H,SO,
2FeS0O,+ 050, + H,SO, — Fez(SO4)3 + H,O
FeS, + 7F82(SO4)3 + 8H,0 — 15FeS0O,4 + 8H,SO,

La gran cantidad de surgencias y manantiales de aguas &cidas pH 2.5-5.5 que se
encuentran en la zona de Alcaparroza se debe a las diferencias en las cargas

piezométricas en los espesores saturados del perfil litologico de 0.0-200.0 m.

Por dltimo, se sefala aqui, el papel fundamental que desempafan las bacterias T.

Thiooxidans en los procesos de oxidacion de la pirita.

T. Thiooxidans. Estos microorganismos son obligatoriamente autoétrofos, y es
necesario remarcar que son muy tolerantes a una acidez extrema. El pH 6ptimo para
llevar a cabo la oxidacién es pH = 2.0-3.5 y su crecimiento generalmente cesa arriba

de pH =5.5. Es un organismo muy comun en ambientes geoldgicos.

Estos microorganismos son frecuentemente encontrados en medios ambientes que

tienen condiciones muy acidas debido a la oxidacion de los sulfuros.
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7.4.2 Composicion ionica de las aguas

En la Sierra Norte, las aguas superficiales con concentraciones idnicas altos son
principalmente nacimientos de agua, que se encuentran en el area geotérmica
caracterizada por el hidrotermalismo y fuentes de agua azufradas. Las fuentes de
agua azufradas de acuerdo con Camprubi et al. (2003) se deben al contacto del
agua con depdésitos epitermales y hidrotermalismo al contacto del agua con fuentes
de calor provenientes de la actividad magmatica que circulan por las fallas o zonas

de fractura provocadas por la actividad volcanica.

Las fuentes termales son los nacimientos que se encuentran en la caldera de
Acoculco y vecindades. Estos son: 1. Nacimiento termal El Pinal en Jicolapan y 2.
Nacimiento termal Barranca Chignahuapan. Los nacimientos sulfurosos se
encuentran a unos kilometros del poblado de Pueblo Nuevo, estos son: Los azufres
1,2,3,4y5.

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

6. Clorhidricas Cl/SO,4 >2.0
7. Sulfatico-clorhidricas Cl/SOq4 =1.0-2.0
8. Clorhidrico-sulfaticas Cl/SO4 =0.2-1.0
9. Sulféticas Cl/SO,4 <0.2
10. Sulfético-sédicas HCO3/CI+SO, =20

El nimero de muestra de agua con diferentes tipos de quimismo gue se tienen en la
poblacién de aguas de la Sierra Norte se clasifican como sigue: 1. De composicion
clorhidrica, 31 muestras, 2. De composicion sulfatico-clorhidrica, seis muestras, 3.
De composicion clorhidrico-sulfatica, cuatro muestras, 4. De composicion sulfatica,
tres muestras y 5. De composicién sulfatico sédica, una muestra. Las aguas
sulfaticas son las aguas que se encuentran en los nacimientos de los azufres de

Pueblo Nuevo.
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7.4.3 Distribucion de los cationes y aniones en las aguas

En la Figura 56 se presenta la distribucion de cationes y de aniones en las aguas de
la Sierra Norte registrada en primavera y en otoiio 2008. La figura indica que a lo
largo de todas las estaciones de muestreo, 21 de ellas tienen valores de Ca/Mg <

1.0. Estas aguas son de caracter magnésico.

Las aguas de la Sierra Norte son bicarbonatadas, con excepcién de las aguas de la
caldera de Acoculco.

20

Primavera Otofio 7
I Cationes
15 - " —o— ca*

"Ix — *— Mg*

—o—- N3

S gt
10 A

(4]
L

Concentracién iénica (mmol. L™)
[é21 o

10

Aniones

—o— cog

15 | ~*~ Hcos

—o—- cr

i --e-- 507

20

123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
NuUmero de muestra

Figura 56. Diagrama de distribucion iénica en las aguas de la Sierra Norte, estado de

Puebla. Primavera y otofio 2008.
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7.4.4 Distribucién de concentraciones: conductividad eléctrica (en pS cm™?) y

concentracién catiénica (en mmol. L) en las aguas

Como se ha mencionado, la calidad de las aguas se determina por la concentracion
total electrolitica y por la composicion relativa de los diferentes iones. En las Figuras
57 y 58 se presenta la distribucion de frecuencias de las diferentes aguas de la
Sierra Norte con respecto a su conductividad eléctrica y con respecto a su

concentracion de cationes.
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Figura 57. Distribucion de frecuencias de los valores de la conductividad eléctrica de
las aguas de la Sierra Norte, estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.
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Figura 58. Distribucion de frecuencias de los valores de la concentracidén de cationes
de las aguas de la Sierra Norte, estado de Puebla. Primavera y otofio
2008.

De acuerdo con los rangos de los valores de la conductividad eléctrica establecidos
por Richards (1990), para considerar la calidad de las aguas de riego, las aguas de
la Sierra Norte se clasifican como sigue: 1. Aguas con conductividad eléctrica < 250
uS cm™ o C1, en 26 muestras; 2. Aguas con conductividad eléctrica de 250-750 uS
cm™ 0 C2, en 13 muestras; 3. Aguas con conductividad eléctrica de 750-2250 pS cm’

10 C3, en 11 muestras.

Por Gltimo, de acuerdo con los rangos de valores de cationes (mmol; L™) las aguas
de la Sierra Norte se clasificaron como sigue: 1. Aguas con concentracién < 5.0
mmol. L™, en 26 muestras; 2. Aguas con concentracién de 5.0-10.0 mmol. L™, en 13

muestras; 3. Aguas con concentracién de 10.0-15.0 mmol. L™, en cinco muestras.
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7.4.5 Relacion entre las conductividades eléctricas determinadas experimentalmente

y las determinadas tedricamente

En los trabajos de evaluacion y caracterizacion de las aguas, tanto superficiales
como subterraneas, se ha considerado que al medir la conductividad eléctrica en las
soluciones acuosas se puede relacionar, esta medicion, con los solidos disueltos en
estas aguas (en mg L™%). Por eso es muy importante contar con mediciones
experimentales de la conductividad eléctrica (en uS cm™), con un alto nivel de
confiabilidad; es decir en qué medida, las mediciones experimentales de la
conductividad eléctrica (en uS cm™), corresponden estos con los valores teéricos de

la conductividad eléctrica (en S cm™) de estas mismas aguas.

Con este objetivo, se procedié a establecer la relacion funcional CEtesrica = fa

CEEexperimental. Para este efecto, se calcul6 la conductividad eléctrica tedrica en uS cm’
! para cada ion que se tiene en las muestras de agua, de acuerdo con lo establecido

por APHA (Eaton et al., 1995). El coeficiente a = 1.1704 de la relacién funcional

CEresrica = fa CEgxperimental COrresponde a aguas del tipo bicarbonatado.

De acuerdo con la Figura 59, se concluye que las determinaciones experimentales
de la conductividad eléctrica de las muestras de agua de la Sierra Norte estan

correctamente determinadas.

Es necesario sefalar que las sales solubles que se encuentran disociados en las
aguas superficiales y subterraneas estan formando iones independientes diferentes.
Los fendmenos de disociacién ocurren de acuerdo con las leyes de disociacion
electrolitica. Es asi que los valores de la conductividad eléctrica de distintas
soluciones salinas (aguas) son proporcionales a las concentraciones ionicas de estas

mismas soluciones.
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Figura 59. Relacion funcional entre la conductividad eléctrica teorica y la
experimental, en uS cm™, de las aguas de la Sierra Norte, estado de

Puebla. Primavera y otofio 2008.

7.4.6 Relacién entre la concentracién de sales (mg L™) y la conductividad eléctrica
(uS cm™)

Como se ha sefalado por diferentes investigadores (Richards, 1990; Jurinak y
Suarez, 1990; Velazquez, 2001 y Mendoza, 2009) en investigaciones especificas
sobre numerosas determinaciones analiticas de la conductividad eléctrica y su
relacion con la cantidad en peso de los iones disociados, se ha establecido que las
mediciones de conductividad eléctrica son directamente proporcionales a las masas
moleculares disociadas. Aqui es necesario sefialar que las mediciones de la
conductividad eléctrica (CE) dependen del nUmero de iones disociados en la solucién
y esta no depende de las masas de los iones disociados. De ahi que la
concentracién en mg L™ si dependa de ambos, es decir, depende del nimero de

iones y de sus masas. También a su vez se debe sefalar que, la relacion funcional
mg L* :fa CE, en su proporcionalidad, la pendiente de la recta depende del tipo de
salinidad.
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En la Figura 60 se presenta la relacion funcional entre las concentraciones de las

sales solubles de las aguas de la Sierra Norte y sus valores correspondientes de la
conductividad eléctrica: mg L™ :fa CE. El valor de la pendiente a encontrada, para

las aguas de la Sierra Norte, es de 0.696, que corresponde a aguas con valores
considerables en los contenidos de bicarbonatos.
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Figura 60. Concentraciéon de sales expresadas en mg L™ y su relacién con la
conductividad eléctrica en pS cm™ de las aguas de la Sierra Norte,

estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.

7.4.7 Relacion de la suma de cationes (en mmole L™) con la conductividad eléctrica

(en pS cm™)

Entre las caracteristicas de las soluciones acuosas salinas (aguas superficiales y
subterraneas) esta el hecho que la conductividad eléctrica de las soluciones acuosas

expresadas en uS cm™ est4 en una funcién proporcional a la concentracién. Conocer

los valores de la relacion funcional de cationes o de aniones mmol, L™ :fa CE, es
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muy importante ya que, en las determinaciones analiticas, las sumas de cationes y la
suma de aniones, éstas deben ser aproximadamente iguales, tomando en cuenta,

obviamente, los porcentajes de error permitidos (Richards, 1990, Eaton et al., 1995).

En la Figura 61 se presentan los valores de la relacién funcional mmol. L™ :fa CE,

para cationes de las aguas de la Sierra Norte. El valor de pendiente es de 0.0099.
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Figura 61. Relacién de la suma de cationes en mmol. L™ de las sales solubles con

respecto a la conductividad eléctrica en uS cm™ de las aguas de la Sierra

Norte, estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.

7.4.8 Relacion de la presion osmética (en atm) con la conductividad eléctrica (en uS

cm™)

El efecto osmotico de las soluciones acuosas (aguas superficiales y subterraneas) y

extractos de suelo de los suelos salinos es proporcional a su concentracion de
solutos.
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La presion osmotica (TT), de una disolucion, es la presion que se requiere para

detener la osmosis, y ésta se expresa en atmosferas. La férmula para determinar la

presién osmatica tedrica se presenta como sigue:

Donde:

T =cRT

T = Es la temperatura absoluta (K)

¢ = Es la molaridad de la solucién (mol L™)

R = Es la constante de los gases (0.082057 L atm/K mol)

La presion osmotica de las soluciones acuosas de las aguas naturales también se

puede determinar de acuerdo con:

Donde:

STD =
0.696 =

0.0004 =

STD=0.696 CE y T=0.0004 CE

TT = 0.0004/0.696 STD

mg L™ de solutos en el agua.

Pendiente de la recta que se obtiene numéricamente al
relacionar STD :fa CE en una poblacion de muestras de agua.
Pendiente de la recta que se determina numéricamente al
relacionar T = fa CE.

Conductividad eléctrica determinada numéricamente en una
poblacién de muestras de agua (en puS cm™).
Presiébn osmatica (en atm) de las soluciones acuosas de una

poblacion de muestras de agua.
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En la Figura 62 se presenta la relacion funcional 7 =fa CE. El valor numérico de la

pendiente es de 0.0004.
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Figura 62. Relacién entre la Tlresica €n atm y la conductividad eléctrica en pS cm™ de

las aguas de la Sierra Norte, estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.

En la Figura 63 se presenta la relacion funcional Tlresrica-Tlexperimental Y €S de 0.9566,

valor que corresponde a aguas con cantidades considerables de iones bicarbonato.
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Figura 63. Relacion entre la Tlregrica Y 1& Tlexperimenta €N atm de las aguas de la Sierra

Norte, estado de Puebla. Primavera y otoiio 2008.

7.4.9 Relacién entre la concentracion ionica (mmol-ion L) y la conductividad

eléctrica (uS cm™)

En la Figura 64 se presenta la relacion de la concentracion ionica con la

conductividad eléctrica de las aguas de la Sierra Norte, cuyo coeficiente a = 0.0157

permite estimar sus presiones con base en la conductividad eléctrica.
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Figura 64. Relacion entre los mmol-ion L™ y la conductividad eléctrica en uS cm™ de

las aguas de la Sierra Norte, estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.

7.4.10 Clasificacién de las aguas de la Sierra Norte, de acuerdo con la relacion de
adsorcion de sodio (RAS)

Como se ha mencionado en lineas anteriores la sodicidad se refiere a la prevalencia
en las soluciones de las iones de sodio (Na*) sobre los iones divalentes (Ca** +
Mg®"), y aqui la sodicidad debe entenderse a los iones de sodio sin su componente

osmatico, ya que el componente osmético esta relacionado con la salinidad.

La sodicidad se estima con los siguientes criterios: el porciento de sodio

intercambiable (PSI) y la relacién de adsorcion de sodio (RAS).

En las Figuras 65 y 66 se presenta la relacion RAS,-RAS y RAS°-RAS.
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Figura 65. Relacién entre los valores de la RAS ajustada y la RAS original de las

aguas de la Sierra Norte, estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.
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Figura 66. Relacién entre los valores de la RAS corregida y la RAS original de las

aguas de la Sierra Norte, estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.
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En la Figura 67 se ilustra como quedan distribuidas, en el diagrama de Richards
(1990), las aguas de la Sierra Norte, de acuerdo con los valores numéricos de la

relacion de adsorcion de sodio (RAS) en sus tres conceptualizaciones.
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Figura 67. Clasificacion de las aguas mediante el diagrama de Richards de las aguas

de la Sierra Norte, estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.

En el Cuadro 17 se presenta la clasificacion de las aguas de la Sierra Norte de

acuerdo con sus valores de RAS y CE. Aqui se toman en cuenta las variaciones en
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las concentraciones de los iones de calcio (Ca*") y de magnesio (Mg?") durante los

procesos de precipitacion o de disolucion de la calcita.

Cuadro 17. Sintesis de la clasificacion de las aguas de la Sierra Norte con base en el

diagrama de Richards. Estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.

Formulaciones Clasificacion de acuerdo al diagrama de Richards (1990)

de RAS C1-S1 C2-S1 (C2-S2 (C2-S3 (C2-S4 (C3-S1 (C3-S2

RAS

Muestras 26 12 1 - - 5 -
RAS,;

Muestras 26 10 1 1 1 3 3
RAS®°

Muestras 26 12 1 - - 5 -

7.4.11 Clasificacién de las aguas de la Sierra Norte en cuanto al peligro de la

disminucioén de la infiltracién

Como se ha mencionado, el proceso de infiltracion se refiere a la facilidad con que el
agua atraviesa la superficie del suelo, y ésta se mide en términos de sodicidad.

Una tasa de infiltracién es considerada baja si es de 3.0 mm h™, mientras que una

tasa de infiltracién de 12.0 mm h™* es considerada relativamente alta.

En la Figura 68 se ilustra cdmo quedan distribuidas las aguas de la Sierra Norte, de
acuerdo con los efectos que tienen en los procesos de infiltracion en los suelos. Aqui
se toman en cuenta las variaciones que toman las concentraciones de calcio y de

magnesio en los procesos de precipitacion o disolucion de la calcita.
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Figura 68. Clasificacién de las aguas de la Sierra Norte mediante el diagrama de
Ayers y Westcot. Estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.

7.4.12 Carbonato de sodio residual (CSR) en las aguas de la Sierra Norte

Cuando en el agua de riego el contenido de carbonato y de bicarbonatos es mayor
gue el contenido de calcio y de magnesio, existe la posibilidad de que se forme
carbonato de sodio, debido a que por su alta solubilidad puede permanecer en la

solucion después de que se han precipitado los carbonatos de calcio y de magnesio.

Altos contenidos de sodio intercambiable conducen a que en los suelos se adquieran
propiedades fisicas adversas para el desarrollo de los cultivos, pérdida de

permeabilidad y dispersion en los suelos.
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El carbonato de sodio residual (CSR) se calcula de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

CSR = (CO5%* + HCO3) — (Ca** + Mg?")

En la Figura 69 se muestra la distribucion de las aguas de la Sierra Norte.
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Figura 69. Evaluacién del carbonato de sodio residual de las aguas de la Sierra

Norte, estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.

De acuerdo con esta figura se puede observar que las aguas de la Sierra Norte que
se muestrearon en primavera 2008, tienen en sus concentraciones cantidades
considerables de bicarbonatos; en cambio, las aguas que se muestrearon en otofo
2008 son calcico-magnésicas y magnésico-calcicas; esto se deduce por los valores

negativos (-) del carbonato de sodio residual.
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7.4.13 La relacion funcional entre el porciento de sodio intercambiable (PSI) y la

relacion de adsorcion de sodio (RAS) en las aguas de la Sierra Norte

Los constituyentes inorganicos solubles de las aguas de riego reaccionan con los
suelos en forma ionica. Los principales cationes son calcio, magnesio y sodio con
muy pequefias cantidades de potasio. Los aniones principales son carbonatos,
bicarbonatos, cloruros y sulfatos. El peligro de la sodificacién que tiene el uso de una
agua de riego queda determinado por las concentraciones absoluta y relativa de los
cationes. Si la proporcidn de sodio es alta, sera mayor el peligro de sodificaciéon y, al

contrario, si predominan el calcio y el magnesio, el peligro es menor.

El peligro potencial de la sodicidad de una agua de riego es evaluado con los valores
de la relacién de adsorcién de sodio (RAS). En la Figura 70 se presenta la relacion
funcional PSI-RAS para los diferentes valores de la relacion de adsorcion de sodio

en sus diferentes conceptualizaciones (RAS, RAS,; y RAS®).
La relacion funcional PSI-RAS se calculd para los siguientes valores del coeficiente

de selectividad io6nica: K; = 0.0100, K; = 0.01152 y K3 = 0.01690. En donde los
valores de K estan en unidades de (mmol L™)™,
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7.4.14 Distribucion del boro en las aguas de la Sierra Norte

El boro es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, pero
puede hacerse toxico cuando las concentraciones de este elemento en el agua de
los suelos, se excede ligeramente de ciertas cantidades. Generalmente,
concentraciones toxicas en los suelos, se encuentran, en las regiones aridas del

mundo.

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

boro.

Se han establecido diferentes intervalos de toxicidad para el boro, por ejemplo: 1.
Para cultivos muy sensibles (< 0.5 mg L™), 2. Para cultivos sensibles (0.5-0.75-1.0
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) (Ayers
y Westcot, 1987).

En la Figura 71 se presentan los contenidos de boro en las aguas de la Sierra Norte.
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Figura 71. Evaluacion del contenido de boro de las aguas de la Sierra Norte, estado

de Puebla. Primavera y otofio 2008.
7.4.15 Contenido de fésforo en las aguas de la Sierra Norte

El fosforo se encuentra en todas partes en la biosfera. El fosforo se presenta como
fosfatos inorganicos y como fosfatos organicos. Los rangos de concentracion de
fosforo en los suelos es de 35.0-5300.0 mg kg™ (en promedio 800.0 mg kg™
(Bowen, 1979 citado por Ehrlich, 1990).

El contenido promedio de fésforo en aguas dulces es de 0.02 mg kg™. El promedio
de contenido del fosforo en el agua de mar es de 0.09 mg kg™. El fésforo inorganico
puede presentarse en formas solubles e insolubles en la naturaleza. Las formas mas

comunes inorganicas del foésforo son los ortofosfatos (H3zPO4).
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Como especies ionicas, la concentracion de fosfatos es controlada por su solubilidad
en presencia de los metales alcalinotérreos como Ca®* y Mg®* y por los iones Fe?*,
Fe* y AI** en condiciones de un pH determinado. En la Figura 72 se presentan los

contenidos de fosforo en las aguas de la Sierra Norte.

3.0
Primavera Aceptable 0.0 a 2.0 Otofio
n=44

2.5

2.0
o~
|
()]
E 15/
<
@)
-
o

1.0

o
0.5
o ° o o
o [o] ) [o]
%0 o ° ° o
o o o o
<] o o o oo
bolLeeo © ®°0o0 o 0% "o oo’ ° |g % °s°
0 5 10 15 20 25 30 35 40

NuUmero de muestra

Figura 72. Evaluacion del contenido de fosforo de las aguas de la Sierra Norte,

estado de Puebla. Primavera y otofio 2008.
7.4.16 Contenido de nitrégeno en las aguas de la Sierra Norte

La abundancia del nitrdgeno en la biosfera se presenta en el Cuadro 18.
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Cuadro 18. Abundancia del nitrégeno en la biosfera.

Cantidades del nitrégeno

Elementos de la biosfera Formas del nitrégeno (kg N)
Atmésfera N, 3.9x10"
Océanos Organicos (N) 9 x 10*
NH,", NO,, NOy 1014
Suelos Organicos (N) 8 x 10™
NH,", NO,, NOy 1.4 x 10*
Sedimentos Total N 4 x 10"
Rocas Total N 1.9 x 10%°
Biomasa (viviente) Total N 1.3x 10"

Fuente: Ehrlich(1990), citando a Fenchel y Blackfara (1979) y a Brock y Madison (1998).

En la Figura 73 se presentan los contenidos de nitrégeno (N-NOg3’) en las aguas de la
Sierra Norte, evaluadas solamente en el otofio del 2008. Ninguna muestra presenta

restriccién para su uso en la agricultura de acuerdo a su contenido de nitrégeno.
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Figura 73. Evaluacion del contenido de nitrégeno en las aguas de la Sierra Norte,

estado de Puebla. Otofio 2008.
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8. CONCLUSIONES

8.1 Cuenca del Oriental

1. Los materiales de relleno de la Cuenca del Oriental estan compuestas de
cenizas volcanicas de diferente composicion mineraldgica, esta composicion

influye en la caracteristica bicarbonatada de las aguas de la cuenca.

2. Las aguas freaticas del ex-lago de Totolcingo son de alta concentracion
i6nica. Este resultado se debe a que las aguas interactian con los materiales
de relleno y también a que se encuentran en la zona mas baja, es decir, en la

zona de acumulacioén de sales.

3. Las aguas de baja concentracion, de la Cuenca del Oriental, cuando estas se
encuentran en equilibrio con los suelos el PSI alcanza valores elevados,
causando un deterioro en la propiedades fisicas del suelo y alcanzando
niveles toxicos para los cultivos, esto debido al predominio del ion sodio sobre

el calcio y el magnesio.

4. El contenido de boro es elevado en las zonas de influencia volcanica,
principalmente las cercanas a la caldera Los Humeros. Este contenido alto de
boro, presente en algunas fuentes de agua, alcanzan niveles téxicos para los
cultivos, ya que los principales problemas de toxicidad por boro es causada
por el boro contenido en el agua de riego mas que por el contenido en el

suelo.
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8.1.1 Lagos crater

1. Las aguas de los lagos créater de Quechulac, La Preciosa y Aljojuca, en alguna

medida tienen una relacion de continuidad con los acuiferos circunvecinos.

2. Las aguas de los lagos-crater de Atexcac y de Alchichica son sdédico-
clorhidricas. Las aguas de estos lagos crater, por la relacion que guardan con
los procesos hidrotermales, ademéas de ser de alta concentracién contienen
cantidades muy altas de boro.

8.1.2 Suelos de las llanuras ex-lacustres de Totolcingo y de Tepeyahualco

La composicién catiénica en las bases intercambiables en los suelos que se
encuentran localizados en las estribaciones lacustres y adentro de las llanuras ex-
lacustres se encuentran en el siguiente orden: Na > Mg > Ca > K.

8.2 Sierra Norte

1. Las aguas 4cidas de la caldera de Acoculco se deben a la predominancia de

los procesos de oxidacion de la pirita.

2. Las aguas de la Sierra Norte son calcico-sédico-bicarbonatadas.

3. El contenido de boro en las aguas de la Sierra Norte es bajo, aumentando en

las fuentes ubicadas en la caldera de Acoculco.
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9. RECOMENDACIONES

1. Monitorear todas las fuentes de agua de la Cuenca del Oriental: arroyos,
pozos y manantiales. Este monitoreo debe hacerse al menos dos veces al

ano.

2. Enlo que se refiere a los lagos crater de Quechulac, La Preciosa y Aljojuca, a
este respecto, es necesario establecer registros mensuales de composicion
cualitativa de estas aguas para compararlos con las aguas de los pozos

circunvecinos.

3. Sobre las aguas acidas de la caldera de Acoculco es necesario conducir

experimentos directos de oxidacion de la pirita nativa.
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11. ANEXOS

Anexo A. Cuenca del Oriental

Cuadro Al. Identificacion de los puntos de toma de muestras de agua en la Cuenca

del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Estacion Nombre Posicion Elevacion
N S m
1 Lago créater Aljojuca 19° 05.596" 097° 32.294' 2356
2 Lago créater Tecuitlapa 19°07.365' 097° 32.615' 2359
3 Pozo (Pivote central) Rancho El Volcan 19°12.083' 097°¢ 35.272' 2362
4 Rio Texalapa 19°11.476' 097° 24.962' 2451
5 Pozo La Noria Ex Hacienda San José Ozumba 19°12.898" 097° 44.042" 2369
6 Pozo El Viento Ex Hacienda San José Ozumba 19°12.898' 097° 44.042' 2369
7 Pozo (Pivote central) Ex Hacienda San José Ozumba 19°13.333" 097° 44.382' 2369
8 Pozo (Aspersores) Hda. Ojo de Agua 19°16.023' 097° 43.068' 2356
9 Pozo (Cafion estatico) Hda. Ojo de Agua 19°16.103' 097° 42.856' 2360
10 Pozo (Cafion viajero) Rancho Ojo de Agua 19°16.280' 097° 42.650' 2359
11 Estacion Manantiales 19° 16.300 097° 42.420" 2360
12 Manatial de Vicencio (Hda. Vicencio) 19°17.513" 097°40.131" 2354
13 Poza Permanente (Hda. Vicencio) 19° 16.658" 097° 39.807" 2351
14 Nacimiento Las Huertas 19° 16.240' 097° 39.705" 2351
15 Agua Freatica Las Huertas 19° 16.240' 097° 39.705' 2351
16 Nacimiento El Carmen 19°19.029' 097° 37.942' 2352
17 Laguna Totolcingo (El Carmen) 19°18.100 097° 36.250" 2339
18 Pozo (Melgas y surcos) en Laguna Totolcingo 19°17.028' 097° 33.967' 2356
19 Pozo (Surcos) Rancho Los Julianes 19° 15.095' 0970 32.573" 2373
20 Pozo 1 (Pivote central) Rancho Los Julianes 19° 14.690' 097° 31.925' 2381
21 Pozo 2 (Pivote central) Rancho Los Julianes 19° 14.405' 097° 31.464' 2393
22 Pozo (Aspersores) Francisco I. Madero 19° 14.960" 097° 14.240" 2818
23 Lago créater Atexcac 19°20.194 097° 26.857" 2355
24 Pozo (Aspersores) Quechulac 19° 22.330" 097°19.933" 2374
25 Pozo (Cafidn estatico) Rancho Quechulac 19° 22.603' 097° 20.596' 2381
26 Pozo (Aspersores) Rancho San Isidro Labrador 19°22.914' 097° 20.930" 2362
27 Lago crater Quechulac 19° 22.667" 097° 21.359' 2337
28 Pozo (Aspersores) Rancho La Laguna 190 22.734' 097° 22.911' 2359
29 Lago créater La Preciosa 19°22.480" 097°23.012" 2338
30 Pozo (Aspersores) Rancho La Amistad 190 22.887" 097° 23.515' 2347
31 Pozo (Pivote central) Rancho La Laguna 19°22.903' 097° 22.853' 2350
32 Pozo (Aspersores) Chichicuatla 19°023.179' 097° 22.836' 2334
33 Pozo 2 (Aspersores) Chichicuatla 19°23.118" 097° 22.504' 2342
34 Pozo 4 (Aspersores) Chichicuatla 19° 23.310 097° 22.497 2344
35 Lago créater Alchichica 19° 24.547" 097° 23.822" 2332
36 Laguna Tepeyahualco (El Salado) 19°28.511' 097° 26.104' 2331
37 Pozo (Pivote central) Ex Hacienda Rancho Virreyes 19° 23.936' 0970 37.172' 2343
38 Pozo (Pivote central) Rancho San Juan 19°23.923" 097° 37.550" 2353
39 Pozo (Pivote central) Rancho San Juan 19° 25.740 097° 39.364" 2354
40 Pozo (Aspersores) Cosmaco 19° 30.667" 097° 38.887" 2375
41 Pozo 2 (Aspersores) Ejido Buenavista 19° 30.764' 097° 38.619' 2373
42 Pozo (Aspersores) Rancho Concepcién de Allende 19° 32.446' 097° 35.630' 2378
43 Pozo (Cafiones rodantes-Side roll) Rancho San Alantin 19° 33.677" 097° 37.330' 2407
44 Pozo (Pivote central) Perote-Los Humeros CGM 19° 34.566' 097° 19.557" 2380
45 Pozo (Pileta 1) Los Humeros 19°41.227" 097° 27.316' 2831
46 Pozo (Pileta 2) Los Humeros 19°41.227" 097° 27.316' 2831
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Cuadro A2. Concentracion ionica de las aguas de la Cuenca del Oriental,

Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera 2008.

estados de

P

No. Estacion pH  CE ca®*  Mg* r:la* K*  Suma COs* HCOy cr SO,”  Suma Suma  Error  STD
us cm’ mmol, L~ cationes mmol, L™ aniones g 1 mmol L % mg L
1 5 82 1007 152 531 234 078 995  0.00 6.68 254 047  9.69 1.32
3046 6452 53.82 30.50 0.00 407.48  90.04 2257 699.39 716.88
076  2.66 234 078 0.00 6.68 254 024 15.99
2 6 8.2 714 112 345 200 048 705  0.00 4.09 236 040  6.85 1.44
2244 4192 4600 1877 0.00 24949 8366 19.21 481.49 496.42
056  1.73 2.00 048 0.00 4.09 236 020 11.42
3 10 8.6 285 042 110 118 011 281 010 1.80 075 008 273 1.44
842 1337 2714 430 3.00 10980 2659  3.84 196.45 203.52
021 055 118 011 0.05 1.80 075 004 4.69
4 11 8.8 277 030 125 109 010 274 025 1.58 072 012 267 1.29
6.01 1519 2507 391 750 9638 2552 576 185.35 191.83
015  0.63 1.09 010 0.13 1.58 072 0.06 4.45
5 16 9.1 566 058  0.68 410 023 559 010 3.30 172 030 542 1.54
11.62 826 9430 899 3.00 201.30 60.97 14.41 402.86 415.35
029 034 410 023 0.05 3.30 172 015 10.18
6 18 88 1420 140 178 10.60 024 1402  0.60 6.10 335 358 13.63 1.41
28.06 21.63 243.80  9.38 18.00 37210 11876 171.95 983.67 1009.25
070 089 1060  0.24 0.30 6.10 335 179 23.97
7 19 78 1814 320 360 1028 084 17.92  0.00 8.84 628 234 17.46 1.30
6413 43.74 236.44 32.84 0.00 539.24 22263 112.39 1251.41 1282.69
160 180 1028 084 0.00 8.84 628 117 30.81
8 20 8.1 661 112  1.92 317 032 653  0.00 3.85 135 112 632 1.63
2244 2333 7291 1251 0.00 234.85 47.86 53.79 467.70 482.19
056  0.96 317 032 0.00 3.85 135 056 10.77
9 21 8.2 956 225 296 413 010 944  0.00 6.02 284 030 916 151
4509 3596 9499  3.91 0.00 367.22 100.68 14.41 662.26 682.13
113 148 413 010 0.00 6.02 284 015 15.85
10 22 8.6 100 018 042 034 004 098 006 052 028 010  0.96 1.03
361 510 7.82 156 180 3172 9.93 480 66.34 69.00
009 021 034 004 0.03 0.52 028 005 1.56
11 24 9.0 190 020 028 119 020 187 004 1.25 035 018  1.82 1.36
401 340 2737 782 120 7625 1241  8.65 141.10 146.61
010 014 119 020 0.02 1.25 035  0.09 3.34
12 25 9.0 248 022 032 169 022 245  0.06 1.66 045 020 237 1.66
441 389 3887  8.60 180 10126 1595  9.61 184.39 190.84
011 016 169 022 0.03 1.66 045  0.10 4.42
13 26 9.1 312 028 041 227 012 308 007 1.84 085 021 297 1.82
561 498 5221  4.69 210 112224 30.13  10.09 222.05 229.83
014 021 227 012 0.04 1.84 085 011 557
14 30 84 1623 248 404 923 028 1603  0.90 9.51 315 205 1561 1.33
4970  49.09 21229 10.95 27.00 580.11 111.67 98.46 1139.26 1167.74
124 202 923 028 0.45 9.51 315  1.03 26.91
15 31 84 1452 210 345 861 018 1434  0.62 7.91 310 224 13.87 1.67
4208 41.92 19803  7.04 18.60 48251 109.90 107.59 1007.66 1032.85
105 173 861 018 0.31 7.91 310 112 24.01
16 32 8.9 848  0.80  1.40 599 018 837 012 5.46 204 048 810 1.64
16.03 17.01 137.77  7.04 360 333.06 7232 23.05 609.88 628.18
040  0.70 599 018 0.06 5.46 204 024 15.07
17 33 9.1 800 076  1.48 550 016  7.90 0.24 4.80 200 058 7.62 1.80
1523 17.98 12650  6.26 7.20 29280 70.90 27.86 564.73 581.67
038 074 550 016 0.12 4.80 200 029 13.99
18 34 8.4 775 080  1.30 541 014 765 014 472 205 046  7.37 1.86
16.03 1580 124.43 547 420 287.92 7267 22.09 548.62 565.08
040  0.65 541 014 0.07 472 205 023 13.67
19 37 8.7 532 025 3.5 185 010 525 015 3.30 124 042 511 1.35
501 37.06 4255 391 450 201.30 43.96 20.17 358.46 369.21
013 153 1.85 010 0.08 3.30 124 o021 8.43
20 38 8.9 369 048 058 244 014 364 006 2.49 068 032 355 1.25
962 705 5612 547 1.80 151.89 2411 1537 271.43 280.93
024 029 244 014 0.03 2.49 068 016 6.47
21 39 9.0 234 0.44 0.58 1.17 0.12 2.31 0.08 1.55 0.35 0.26 2.24 1.54
882 7.05 2691  4.69 240 9455 1241 1249 169.31 175.24
022 0.9 117 012 0.04 1.55 035 013 3.87
22 40 8.7 221 042 052 114 010 218  0.08 1.46 042 016 212 1.40
842 632 2622 391 240 89.06 1489  7.68 158.90 164.46
021 026 114 010 0.04 1.46 042 008 3.71
23 a1 8.6 214 038 042 123 008 211 006 1.12 050 038 206 1.20
762 510 2829 313 180 6832 17.73 1825 150.23 155.49
019 021 123 008 0.03 112 050 0.9 355
24 42 9.0 249 048 058 130 010 246 0.0 1.56 050 024 240 1.23
962 705 2990 391 3.00 9516 17.73 1153 177.89 184.11
024 029 130 010 0.05 1.56 050 012 4.16
25 a3 9.1 235 046 056 118 012 232  0.09 1.50 055 022 236 0.85
922 680 2714 469 270 9150 1950 1057 172.12 178.14
023 028 118 012 0.05 1.50 055 011 4.02
26 a4 85 1833 125 675 9.41 069 1810  1.50 9.17 650 046 17.63 1.32
2505 8201 21643 26.98 4500 559.37 23043  22.09 1207.36 1237.54
063  3.38 9.41 069 0.75 9.17 650 023 30.75
27 as 7.6 550 030 048 435 030 543  0.00 3.42 117 070 529 1.31
6.01 583 100.05 11.73 0.00 20862 41.48 33.62 407.34 419.56
015 024 435 030 0.00 3.42 117 035 9.98
28 a6 7.8 942 036 065 7.48 081 930 0.0 5.17 280 107  9.04 1.42
721 790 172.04 31.67 0.00 31537 9926 51.39 684.85 705.39
018 033 748 081 0.00 5.17 280 054 17.30
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Cuadro A3. Concentracion ionica de las aguas de la Cuenca del Oriental, estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Otofio 2008.

2-

No. Estacion pH  CE ca®  wmg* E‘a+ K'  Suma COs*  HCOy ,1C|- SO,” Suma Suma  Eror  STD
uS cm mmol, L cationes mmol, L aniones g | Ymmol LY % mg L
29 3 7.9 731 2.20 2.65 2.25 0.12 7.22 0.00 3.72 2.35 0.94 7.01 1.48
44.09 32.20 51.75 4.69 0.00 226.92 83.31 45.15 488.10 502.75
1.10 1.33 2.25 0.12 0.00 3.72 2.35 0.47 11.34
30 4 8.1 79 0.32 0.18 0.22 0.06 0.78 0.00 0.29 0.18 0.29 0.76 1.30
6.41 2.19 5.06 2.35 0.00 17.69 6.38 13.93 54.01 56.17
0.16 0.09 0.22 0.06 0.00 0.29 0.18 0.15 1.15
31 5 7.2 1398 4.50 6.15 2.44 0.72 1381 0.00 8.75 3.55 1.14 1344 1.36
90.18 74.72 56.12 28.15 0.00 533.75 12585 54.75 963.53 987.61
2.25 3.08 2.44 0.72 0.00 8.75 3.55 0.57 21.36
32 7 7.2 677 3.18 2.30 1.02 0.19 6.69 0.00 4.27 1.95 0.27 6.49 1.52
63.73  27.95 23.46 7.43 0.00 260.47 69.13 1297 465.13 479.08
1.59 1.15 1.02 0.19 0.00 4.27 1.95 0.14 10.31
33 8 7.3 362 1.45 1.05 0.85 0.23 3.58 0.00 211 1.12 0.26 3.49 1.27
29.06 12.76 19.55 8.99 0.00 128.71 39.70 12.49 251.26 260.05
0.73 0.53 0.85 0.23 0.00 211 112 0.13 5.69
34 9 7.7 363 1.31 1.20 0.84 0.22 3.57 0.00 2.26 0.95 0.27 3.48 1.28
26.25 14.58 19.32 8.60 0.00 137.86 33.68 12.97 253.26 262.12
0.66 0.60 0.84 0.22 0.00 2.26 0.95 0.14 5.66
35 11 7.3 392 1.60 1.10 0.96 0.21 3.87 0.00 2.32 1.20 0.24 3.76 1.44
32.06 13.37 22.08 8.21 0.00 141.52 4254 11.53 271.31 280.80
0.80 0.55 0.96 0.21 0.00 2.32 1.20 0.12 6.16
36 12 7.7 438 1.23 1.70 1.10 0.30 4.33 0.00 2.67 1.25 0.30 4.22 1.29
2465 20.66 2530 11.73 0.00 162.87 4431 1441 303.93 314.56
0.62 0.85 1.10 0.30 0.00 2.67 1.25 0.15 6.94
37 13 9.4 4087 0.80 1.80 35.56 2.20 40.36 5.12 18.82 8.50 6.86 39.30 1.33
16.03 21.87 817.88 86.02 153.60 1148.02 301.33 329.49 2874.23 2931.72
0.40 0.90 35.56 2.20 2.56 18.82 8.50 3.43 72.37
38 14 7.9 1499 0.98 291 10.50 0.41 14.80 0.00 11.23 2.95 0.24 14.42 1.30
19.64 3536 24150 16.03 0.00 685.03 104.58 11.53 1113.66 1141.50
0.49 1.46 10.50 0.41 0.00 11.23 2.95 0.12 27.16
39 15 9.3 9629 0.80 7.26 80.66 6.37 95.09 12.00 33.27 22.00 25.37 92.64 131
16.03 88.21 1855.18 249.07 360.00 2029.47 779.90 1218.52 6596.38 6728.31
0.40 3.63 80.66 6.37 6.00 33.27 22.00 12.69 165.02
40 16 8.1 664 0.90 1.10 4.15 0.23 6.38 0.00 3.50 2.80 0.26 6.56 1.39
18.04 13.37 95.45 8.99 0.00 213.50 99.26 12.49 461.09 474.92
0.45 0.55 4.15 0.23 0.00 3.50 2.80 0.13 11.81
41 17 9.7 9301 0.50 9.50 74.43 7.42 91.85 5.12 24.46 3142 28.64 89.64 1.22
10.02 115.43 1711.89 290.12 153.60 1492.06 1113.84 1375.58 6262.54 6387.79
025 475 7443 742 256 2446 3142 14.32 159.61
42 28 7.9 2532 255 17.50 4.70 0.26 25.01 0.00 12.62 8.50 3.24 24.36 1.32
51.10 212.63 108.10 10.17 0.00 769.82 301.33 155.62 1608.76 1640.93
1.28 8.75 4.70 0.26 0.00 12.62 8.50 1.62 37.73
43 36 9.2 3256 0.30 2.95 25.98 293 3216 4.20 15.31 8.62 3.20 31.33 131
6.01 35.84 597.54 114.56 126.00 933.91 305.58 153.70 2273.14 2318.61
0.15 1.48 25.98 2.93 2.10 15.31 8.62 1.60 58.17
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Cuadro A4. Valores de pHc calculados de las aguas de la Cuenca del Oriental,

estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Muestreo  No. Estacion pK;' - pK.' pCa+Mg pAlk pHc
1 5 2.27 2.47 2.18 6.9

2 6 2.24 2.64 2.39 7.3

3 10 2.17 3.12 2.72 8.0

4 11 2.17 311 2.74 8.0

5 16 2.22 3.20 2.47 7.9

6 18 2.31 2.80 2.17 7.3

7 19 2.33 2.47 2.05 6.9

8 20 2.23 2.82 2.41 75

9 21 2.27 2.58 2.22 7.1

10 22 2.13 3.52 3.24 8.9

11 24 2.15 3.62 2.89 8.7

12 25 2.16 3.57 2.76 8.5

g 13 26 2.18 3.46 2.72 8.4
> 14 30 2.32 2.49 1.98 6.8
= 15 31 2.31 2.56 2.07 6.9
a 16 32 2.25 2.96 2.25 75
17 33 2.25 2.95 2.30 75

18 34 2.25 2.98 2.31 75

19 37 2.22 2.78 2.46 75

20 38 2.19 3.28 2.59 8.1

21 39 2.16 3.29 2.79 8.2

22 40 2.16 3.33 2.81 8.3

23 41 2.16 3.40 2.93 8.5

24 42 2.17 3.28 2.78 8.2

25 43 2.16 3.29 2.80 8.3

26 44 2.33 2.40 1.97 6.7

27 45 2.22 341 2.47 8.1

28 46 2.26 3.30 2.29 7.8

29 3 2.24 2.62 2.43 7.3

30 4 2.12 3.60 3.54 9.3

31 5 2.30 2.27 2.06 6.6

32 7 2.23 2.56 2.37 7.2

33 8 2.19 2.90 2.68 7.8

34 9 2.19 2.90 2.65 7.7

o 35 11 2.19 2.87 2.63 7.7
g 36 12 2.20 2.83 257 7.6
O 37 13 2.43 2.89 1.62 6.9
38 14 2.31 2.71 1.95 7.0

39 15 2.56 2.39 1.34 6.3

40 16 2.23 3.00 2.46 7.7

41 17 255 2.30 153 6.4

42 28 2.37 2.00 1.90 6.3

43 36 2.40 2.79 1.71 6.9
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Cuadro A5. Valores del PSI con base en las distintas formulaciones de la RAS y en

los valores de K de las aguas de la Cuenca del Oriental, estados de

Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Muestreo  No. Estacion RAS Psl RASaj PSl RAS® PS

0.01000 0.01152 0.01690 0.01000 0.01152 0.01690 0.01000 0.01152 0.01690

1 5 1.27 1.25 1.44 2.10 3.16 3.06 3.51 5.06 1.34 1.33 1.52 2.22

2 6 1.32 1.31 1.50 2.19 2.82 2.75 3.15 4.56 1.36 1.34 1.54 2.25

3 10 1.35 1.34 1.54 2.24 1.88 1.84 2.12 3.07 1.25 1.23 1.42 2.06

4 11 1.24 1.22 141 2.05 1.71 1.68 1.93 2.81 1.12 1.11 1.27 1.85

5 16 5.17 4.91 5.62 8.03 7.81 7.24 8.25 11.66 4.99 4.75 5.44 7.78

6 18 8.41 7.75 8.83 12.44 17.83 15.13 17.04 23.16 9.35 8.55 9.73 13.65

7 19 5.58 5.28 6.04 8.61 14.20 12.44 14.06 19.36 6.73 6.30 7.19 10.21

8 20 2,57 2,51 2.88 4.16 4,98 4.74 5.43 7.76 2.68 2.61 3.00 4.34

9 21 2.56 2.50 2.86 4.15 5.96 5.62 6.42 9.15 2.89 2.81 3.22 4.66

10 22 0.62 0.62 0.71 1.04 0.32 0.32 0.37 0.54 0.43 0.42 0.49 0.72

11 24 243 2.37 272 3.94 1.80 1.77 2.03 2.95 191 1.87 2.15 3.12

12 25 3.25 3.15 3.61 5.21 2.94 2.86 3.28 4.73 2.61 2.54 2.92 4.22

o 13 26 3.86 3.72 4.26 6.13 4.02 3.86 4.43 6.36 3.33 3.22 3.69 5.33
% 14 30 5.11 4.86 5.56 7.95 13.34 11.77 13.32 18.40 5.90 5.57 6.36 9.06
kS 15 31 5.17 491 5.62 8.03 12.74 11.30 12.80 17.72 5.81 5.49 6.28 8.94
a 16 32 5.71 5.40 6.17 8.80 11.04 9.94 11.29 15.73 6.04 5.69 6.50 9.26
17 33 5.20 4.94 5.65 8.07 9.89 9.00 10.23 14.31 5.46 5.18 5.92 8.45

18 34 5.28 5.01 5.73 8.19 9.82 8.95 10.17 14.24 5.48 5.19 5.94 8.47

19 37 1.44 1.42 1.63 2.38 2.79 2.72 3.12 4.51 1.40 1.39 1.59 2.32

20 38 3.35 3.24 3.72 5.36 4.50 4.30 4.93 7.06 3.11 3.02 3.46 5.00

21 39 1.64 1.61 1.85 2.69 1.90 1.86 2.14 3.11 141 1.39 1.60 2.33

22 40 1.66 1.64 1.88 2.73 1.83 1.80 2.06 3.00 1.40 1.38 1.59 2.32

23 41 1.94 191 2.19 3.18 1.78 1.75 2.01 2.92 1.52 1.50 1.72 2.50

24 42 1.79 1.75 2.02 2.93 2.10 2.06 2.37 3.43 1.55 1.53 1.76 2.56

25 43 1.65 1.63 1.87 2.72 1.89 1.86 2.14 3.10 1.43 141 1.62 2.36

26 44 4.71 4.49 5.14 7.37 12.69 11.26 12.76 17.66 4.91 4.68 5.35 7.66

27 45 6.97 6.51 7.43 10.53 9.12 8.36 9.51 13.35 6.48 6.09 6.95 9.88

28 46 10.53 9.52 10.82 15.10 16.41 14.10 15.90 21.71 10.09 9.16 10.41 14.56

29 3 1.44 1.42 1.64 2.38 3.05 2.96 3.40 491 1.59 1.56 1.79 2.61

30 4 0.44 0.44 0.50 0.74 0.06 0.06 0.07 0.11 0.22 0.22 0.25 0.37

31 5 1.06 1.05 1.20 1.76 2.93 2.84 3.26 471 1.26 1.24 1.43 2.08

32 7 0.62 0.61 0.70 1.03 1.38 1.36 1.56 2.27 0.72 0.71 0.82 1.20

33 8 0.76 0.75 0.87 1.27 1.24 1.23 141 2.06 0.76 0.76 0.87 1.27

34 9 0.75 0.74 0.86 1.25 1.25 1.23 1.42 2.07 0.75 0.75 0.86 1.25

2 35 11 0.83 0.82 0.94 1.38 1.41 1.39 1.60 2.32 0.85 0.84 0.97 1.42
] 36 12 0.91 0.90 1.04 151 1.63 1.60 1.84 2.68 0.92 0.91 1.05 1.54
o 37 13 31.19 23.77 26.44 34.52 76.72 43.41 46.92 56.46 34.46 25.63 28.42 36.80
38 14 7.53 7.00 7.98 11.29 18.28 15.46 17.40 23.61 8.08 7.47 8.51 12.01

39 15 40.18 28.66 31.64 40.44  124.55 55.47 58.93 67.79 41.54 29.35 32.37 41.25

40 16 4.15 3.98 4.56 6.55 7.11 6.64 7.57 10.73 4.26 4.08 4.68 6.71

41 17 33.29 24.97 27.72 36.00 100.41 50.10 53.64 62.92 33.66 25.18 27.94 36.26

42 28 1.48 1.46 1.68 2.45 4.64 4.44 5.08 7.27 1.55 1.53 1.76 2.56

43 36 20.38 16.93 19.02 25.62 51.04 33.79 37.03 46.31 20.57 17.06 19.16 25.80
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Cuadro A6. Conductividad eléctrica experimental y tedrica de las aguas de la Cuenca

del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Muestreo  No.  Estacion CEexpenmﬁma\ ca®* Mg+ Na* K* Suma 33032' HCO5 cr S0.% Suma CE‘em‘Vc‘a Rango
uS cm mmol, L uS cm

1 5 1007 1.52 5.31 2.34 0.78 9.95 0.00 6.68 2.54 0.47 9.69
79 247 114 56 0 201 193 35 1016 1.0

2 6 714 1.12 3.45 2.00 0.48 7.05 0.00 4.09 2.36 0.40 6.85
58 161 98 35 0 178 179 30 738 1.0

3 10 285 0.42 1.10 1.18 0.11 2.81 0.10 1.80 0.75 0.08 2.73
22 51 58 8 8 78 57 6 288 1.0

4 11 277 0.30 1.25 1.09 0.10 2.74 0.25 1.58 0.72 0.12 2.67
16 58 53 7 21 69 55 9 288 1.0

5 16 566 0.58 0.68 4.10 0.23 5.59 0.10 3.30 1.72 0.30 5.42
30 32 200 17 8 144 131 22 584 1.0

6 18 1420 1.40 1.78 10.60 0.24 14.02 0.60 6.10 3.35 3.58 13.63
73 83 518 17 51 266 254 265 1527 0.9

7 19 1814 3.20 3.60 10.28 0.84 17.92 0.00 8.84 6.28 2.34 17.46
166 168 503 60 0 385 477 173 1932 0.9

8 20 661 1.12 1.92 3.17 0.32 6.53 0.00 3.85 1.35 112 6.32
58 89 155 23 0 168 102 83 679 1.0

9 21 956 2.25 2.96 4.13 0.10 9.44 0.00 6.02 2.84 0.30 9.16
117 138 202 7 o 262 216 22 964 1.0

10 22 100 0.18 0.42 0.34 0.04 0.98 0.06 0.52 0.28 0.10 0.96
9 20 17 3 5 23 21 7 105 1.0

11 24 190 0.20 0.28 1.19 0.20 1.87 0.04 1.25 0.35 0.18 1.82
10 13 58 14 3 55 27 13 194 1.0

12 25 248 0.22 0.32 1.69 0.22 2.45 0.06 1.66 0.45 0.20 2.37
11 15 83 16 5 72 34 15 251 1.0

13 26 312 0.28 0.41 2.27 0.12 3.08 0.07 1.84 0.85 0.21 2.97
15 19 111 9 6 80 65 16 319 1.0

© 14 30 1623 2.48 4.04 9.23 0.28 16.03 0.90 9.51 3.15 2.05 15.61
% 129 188 451 20 76 415 239 151 1670 1.0

E 15 31 1452 2.10 3.45 8.61 0.18 14.34 0.62 7.91 3.10 2.24 13.87
fon 109 161 421 13 52 345 235 166 1502 1.0

16 32 848 0.80 1.40 5.99 0.18 8.37 0.12 5.46 2.04 0.48 8.10
42 65 293 13 10 238 155 35 851 1.0

17 33 800 0.76 1.48 5.50 0.16 7.90 0.24 4.80 2.00 0.58 7.62
40 69 269 12 20 209 152 43 813 1.0

18 34 775 0.80 1.30 5.41 0.14 7.65 0.14 4.72 2.05 0.46 7.37
42 61 265 10 12 206 156 34 784 1.0

19 37 532 0.25 3.05 1.85 0.10 5.25 0.15 3.30 1.24 0.42 5.11
13 142 90 7 13 144 94 31 535 1.0

20 38 369 0.48 0.58 2.44 0.14 3.64 0.06 2.49 0.68 0.32 355
25 27 119 10 5 109 52 24 370 1.0

21 39 234 0.44 0.58 1.17 0.12 2.31 0.08 1.55 0.35 0.26 2.24
23 27 57 9 7 68 27 19 236 1.0

22 40 221 0.42 0.52 1.14 0.10 2.18 0.08 1.46 0.42 0.16 2.12
22 24 56 7 7 64 32 12 223 1.0

23 41 214 0.38 0.42 1.23 0.08 2.11 0.06 112 0.50 0.38 2.06
20 20 60 6 5 49 38 28 225 1.0

24 42 249 0.48 0.58 1.30 0.10 2.46 0.10 1.56 0.50 0.24 2.40
25 27 64 7 8 68 38 18 255 1.0

25 43 235 0.46 0.56 1.18 0.12 2.32 0.09 1.50 0.55 0.22 2.36
24 26 58 9 8 65 42 16 247 0.9

26 44 1833 1.25 6.75 9.41 0.69 18.10 1.50 9.17 6.50 0.46 17.63
65 315 460 50 127 400 493 34 1943 0.9

27 45 550 0.30 0.48 4.35 0.30 5.43 0.00 3.42 117 0.70 5.29
16 22 213 22 0 149 89 52 562 1.0

28 46 942 0.36 0.65 7.48 0.81 9.30 0.00 5.17 2.80 1.07 9.04
19 30 366 58 0 225 213 79 990 1.0

29 3 731 2.20 2.65 2.25 0.12 7.22 0.00 3.72 2.35 0.94 7.01
114 123 110 9 0 162 178 69 767 1.0

30 4 79 0.32 0.18 0.22 0.06 0.78 0.00 0.29 0.18 0.29 0.76
17 8 11 4 0 13 14 21 88 0.9

31 5 1398 4.50 6.15 2.44 0.72 13.81 0.00 8.75 3.55 1.14 13.44
234 287 119 52 0 382 269 84 1427 1.0

32 7 677 3.18 2.30 1.02 0.19 6.69 0.00 4.27 1.95 0.27 6.49
165 107 50 14 0 186 148 20 690 1.0

33 8 362 1.45 1.05 0.85 0.23 3.58 0.00 2.11 1.12 0.26 3.49
75 49 42 17 0 92 85 19 379 1.0

34 9 363 1.31 1.20 0.84 0.22 3.57 0.00 2.26 0.95 0.27 3.48
68 56 41 16 0 99 72 20 372 1.0

35 11 392 1.60 1.10 0.96 0.21 3.87 0.00 2.32 1.20 0.24 3.76
° 83 51 47 15 0 101 91 18 406 1.0

S 36 12 438 1.23 1.70 1.10 0.30 4.33 0.00 2.67 1.25 0.30 4.22
3 64 79 54 22 0 116 95 22 452 1.0

37 13 4087 0.80 1.80 35.56 2.20 40.36 5.12 18.82 8.50 6.86 39.30
42 84 1739 158 433 821 645 507 4429 0.9

38 14 1499 0.98 291 10.50 0.41 14.80 0.00 11.23 2.95 0.24 14.42
51 136 513 30 0 490 224 18 1461 1.0

39 15 9629 0.80 7.26 80.66 6.37 95.09 12.00 33.27 22.00 25.37 92.64
42 338 3944 459 1015 1451 1670 1875 10793 0.9

40 16 664 0.90 1.10 4.15 0.23 6.38 0.00 3.50 2.80 0.26 6.56
47 51 203 17 0 153 213 19 702 0.9

41 17 9301 0.50 9.50 74.43 7.42 91.85 5.12 24.46 31.42 28.64 89.64
26 443 3640 534 433 1066 2385 2116 10643 0.9

42 28 2532 255 17.50 4.70 0.26 25.01 0.00 12.62 8.50 3.24 24.36
133 816 230 19 0 550 645 239 2631 1.0

43 36 3256 0.30 2.95 25.98 2.93 32.16 4.20 15.31 8.62 3.20 31.33
16 137 1270 211 355 668 654 236 3548 0.9

177



Cuadro A7. Presion osmotica experimental y tedrica de las aguas de la Cuenca del

Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

5 CE STD Tlresrica Tlesperimental
Muestreo No. Estacion pH T =nRT TC = 0.0004/0.6826 STD
usS cm™ mg L™ atm atm
1 5 8.2 1007 716.88 0.391 0.420
2 6 8.2 714 496.42 0.279 0.291
3 10 8.6 285 203.52 0.115 0.119
4 11 8.8 277 191.83 0.109 0.112
5 16 9.1 566 415.35 0.249 0.243
6 18 8.8 1420 1009.25 0.586 0.591
7 19 7.8 1814 1282.69 0.754 0.752
8 20 8.1 661 482.19 0.263 0.283
9 21 8.2 956 682.13 0.388 0.400
10 22 8.6 100 69.00 0.038 0.040
11 24 9.0 190 146.61 0.082 0.086
12 25 9.0 248 190.84 0.108 0.112
g 13 26 9.1 312 229.83 0.136 0.135
% 14 30 8.4 1623 1167.74 0.658 0.684
= 15 31 8.4 1452 1032.85 0.587 0.605
E 16 32 8.9 848 628.18 0.369 0.368
17 33 9.1 800 581.67 0.342 0.341
18 34 8.4 775 565.08 0.334 0.331
19 37 8.7 532 369.21 0.206 0.216
20 38 8.9 369 280.93 0.158 0.165
21 39 9.0 234 175.24 0.095 0.103
22 40 8.7 221 164.46 0.091 0.096
23 41 8.6 214 155.49 0.087 0.091
24 42 9.0 249 184.11 0.102 0.108
25 43 9.1 235 178.14 0.098 0.104
26 44 8.5 1833 1237.54 0.752 0.725
27 45 7.6 550 419.56 0.244 0.246
28 46 7.8 942 705.39 0.423 0.413
29 3 7.9 731 502.75 0.277 0.295
30 4 8.1 79 56.17 0.028 0.033
31 5 7.2 1398 987.61 0.522 0.579
32 7 7.2 677 479.08 0.252 0.281
33 8 7.3 362 260.05 0.139 0.152
34 9 7.7 363 262.12 0.138 0.154
18 35 11 7.3 392 280.80 0.151 0.165
I=] 36 12 7.7 438 314.56 0.170 0.184
©) 37 13 9.4 4087 2931.72 1.771 1.718
38 14 7.9 1499 1141.50 0.664 0.669
39 15 9.3 9629 6728.31 4.037 3.943
40 16 8.1 664 474.92 0.289 0.278
41 17 9.7 9301 6387.79 3.905 3.743
42 28 7.9 2532 1640.93 0.923 0.962
43 36 9.2 3256 2318.61 1.423 1.359
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Salinidad efectiva (mmol, L*)

99 1
96
93 1
90 A1
87
84 1
81 1
78
75 H
72 A
69 -
66
63 1
60 1
57 A
54 4
51 1
48
45 +
42 H
39 1
36 +
33 1
30 1
27 +
24 4
21 1
18

15

Primavera

T
Suelos arcillos: Buena < 3, peligrosa 3 a 5, muy peligrosa > 5
Suelos limosos: Buena < 5, peligrosa 5 a 10, muy peligrosa > 10
Suelos arenosos: Buena < 7, peligrosa 7 a 15, muy peligrosa > 15

n =43

Otofio
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Figura Al. Salinidad efectiva de las aguas de la Cuenca del Oriental, estados de

Salinidad potencial (mmol, L)

Figura A2.

57

54 +
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45
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39 4

36 o
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Anexo B. Lagos crater de la Cuenca del Oriental

Cuadro B1. Concentracion ionica de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del

Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Muestreo No. Estacion  pH CE ca”  mg* Na’ K'  suma COsS" HCOs cr SO suma Suma  Eror  STD
us cm? mmol L™ cationes mmol, L* ANONES g L mmol LY oy mgL?
1 1 9.1 1250 0.47 234 879 074 1234 175 6.03 177 242 1198 1.48
9.40 28.49 202.08 28.95 52.62 367.73 62.85 116.46 868.57 894.63
023 117 8.79 0.74 0.88 6.03 177 121 20.82
2 2 95 3624 084 869 2160 4.64 3577 655 21.47 599 0.84 34585 1.30
16.77 105.61 496.75 181.54 196.55 1309.52 212.49 40.17 2559.42 2623.40
042 435 2160 464 3.28 21.47 5.99 0.42 62.16
3 23 8.8 11775 4.74 1460 9267 4.23 11624 290 12.05 94.66 3.62 113.23 131
© 95.04 177.39 2131.33 165.44 86.96 734.91 3355.71 174.03 6920.80 7059.22
% 237 730 9267 423 145 12.05 9466 181 216.54
E 4 27 9.1 830 035 3.30 411 043 819 062 3.57 293 087 7.98 1.30
& 6.96 40.12 9456 16.78 18.48 217.49 103.99 41.55 539.94 558.83
0.17 1.65 411 043 0.31 3.57 293 043 13.60
5 29 89 2303 042 825 13.02 106 2274 171 5.29 8.86 547 21.32 3.22
8.39 100.24 299.38 41.26 51.17 32253 314.11 262.55 1399.61 1441.60
0.21 413 13.02 1.06 0.85 5.29 8.86 273 36.14
6 35 9.1 13258 046 19.18 9959 832 12755 817 16.71 93.22 12.83 130.93 131
9.20 233.08 2290.59 325.17 245.10 1019.11 3304.73 616.28 8043.25 8204.12
023 959 9959 832 4.09 16.71 9322 642 238.16
7 1 9.2 1387 051 2.89 954 077 13.70 192 6.80 186 275 13.34 1.33
10.21 35.09 219.31 30.00 57.63 415.01 66.02 132.24 965.51 994.47
025 144 9.54  0.77 0.96 6.80 186 1.38 23.00
8 2 95 3625 080 739 2310 451 3580 7.07 20.74 6.22 0.82 34.84 1.36
16.07 89.78 531.26 176.37 211.97 1264.94 220.34 39.49 2550.22 2613.97
040 369 2310 451 3.53 20.74 6.22 041 62.60
9 23 9.2 10780 4.22 13.07 8542 3.75 10646 274 10.08 87.70 3.15 103.67 1.33
84.48 158.84 1964.74 146.52 82.11 614.68 3109.14 151.37 6311.88 6438.12
lg 211 654 8542 375 137 10.08 87.70 1.58 198.54
O 10 27 9.0 955 0.46 3.74 472 051 943 063 4.20 328 108 918 1.34
9.15 4546 108.53 20.06 18.84 256.02 116.24 51.68 625.98 647.89
0.23 1.87 472 051 0.31 4.20 328 054 15.66
11 29 9.1 2400 043 891 1328 1.08 2370 1.80 5.68 9.79 584 2311 1.26
8.55 108.27 305.47 42.26 54.08 346.22 347.03 280.60 1492.49 1537.26
021 446 1328 1.08 0.90 5.68 9.79 292 38.32
12 35 9.2 12516 057 19.30 100.59 857 129.03 8.89 1698 93.75 12.64 132.26 1.24
11.38 234.53 2313.61 334.99 266.64 1035.91 3323.29 607.29 8127.65 8290.20
0.28 9.65 100.59 857 444 1698 93.75 6.32 240.59
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Cuadro B2. Valores de pHc calculados de las aguas de los lagos crater de la Cuenca

del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Muestreo  No. Estacion pK,' - pK.' pCa+Mg pAlk pHc
1 1 2.03 2.85 2.11 7.0

© 2 2 2.03 2.32 1.55 5.9
% 3 23 2.03 2.01 1.83 5.9
g 4 27 2.03 2.74 2.38 7.1
. 5 29 2.03 2.36 2.16 6.5
6 35 2.03 2.01 1.60 5.6

7 1 2.03 2.77 2.06 6.9

8 2 2.03 2.39 1.56 6.0

2 9 23 2.03 2.06 1.89 6.0
8 10 27 2.03 2.68 2.32 7.0
11 29 2.03 2.33 2.13 6.5

12 35 2.03 2.00 1.59 5.6

Cuadro B3. Valores del PSI con base en las distintas formulaciones de la RAS y en
los valores de K de las aguas de los lagos crater de la Cuenca del

Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

» PSI ) PSI psI
Muestreo  No.  Estacion RAS RASaj RAS®
0.01000 0.01152 0.01690 0.01000 0.01152 0.01690 0.01000 0.01152 0.01690
1 7.41 6.90 7.86 11.13 17.87 15.16 17.07 23.20 7.41 6.90 7.86 11.12
< 2 9.89 9.00 10.23 14.33 34.62 25.72 28.51 36.91 10.21 9.27 10.53 14.72
g 23 29.80 22.96 25.56 33.49 105.28 51.29 54.81 64.02 32.69 24.64 27.36 35.59
g 27 3.04 2.95 3.39 4.89 6.87 6.42 7.33 10.40 3.01 2.92 3.35 4.84
o 29 6.25 5.88 6.72 9.56 17.85 15.14 17.06 23.17 6.23 5.86 6.70 9.53
35 31.78 24.12 26.80 34.94 119.52 54.45 57.93 66.89 31.92 24.20 26.89 35.04
1 7.32 6.82 7.77 11.00 18.61 15.69 17.66 23.93 7.36 6.85 7.82 11.06
2 11.41 10.24 11.62 16.17 39.14 28.13 31.08 39.81 11.82 10.57 11.99 16.65
18 23 29.05 22.51 25.08 32.93 99.29 49.82 53.36 62.66 31.68 24.06 26.74 34.87
8 27 3.26 3.15 3.62 5.22 7.75 7.19 8.19 11.58 3.28 3.18 3.64 5.26
29 6.15 5.79 6.61 9.41 17.92 15.20 17.12 23.25 6.13 5.78 6.60 9.39

35 31.91 24.19 26.88 35.04 120.73 54.70 58.18 67.11 32.15 24.33 27.03 35.20
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Cuadro B4. Conductividad eléctrica experimental y teérica de las aguas de los lagos

crater de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y

Veracruz.
Muestreo  No.  Estacion CEexpe..meln.a\ ca* Mg®* Na* K* Suma go;' HCO4 cr S0, Suma  CEesrica Rango
uS cm’ mmol, L 'S cm™
1 1 1250 0.47 2.34 8.79 0.74 12.34 1.75 6.03 1.77 242 11.98
24 109 430 53 148 263 135 179 1342 0.9
2 2 3624 0.84 8.69 21.60 4.64  35.77 6.55  21.47 5.99 0.84 34.85
44 405 1056 334 554 936 455 62 3846 0.9
g 3 23 11775 4.74 1460  92.67 4.23 116.24 2.90 12.05 94.66 3.62 113.23
z 247 680 4531 305 245 525 7185 268 13986 0.8
£ 4 27 830 0.35 3.30 4.11 0.43 8.19 0.62 3.57 2.93 0.87 7.98
a 18 154 201 31 52 155 223 64 898 0.9
5 29 2303 0.42 8.25  13.02 1.06 22.74 1.71 5.29 8.86 5.47 21.32
22 384 637 76 144 231 673 404 2570 0.9
6 35 13258 0.46 19.18  99.59 8.32 127.55 8.17 16.71 93.22  12.83 130.93
24 894 4870 599 691 728 7076 948 15830 0.8
7 1 1387 0.51 2.89 9.54 0.77 13.70 1.92 6.80 1.86 2.75 13.34
27 135 466 55 163 297 141 203 1487 0.9
8 2 3625 0.80 7.39  23.10 451  35.80 7.07  20.74 6.22 0.82 34.84
42 344 1130 325 598 904 472 61 3875 0.9
o 9 23 10780 422 13.07 85.42 3.75 106.46 2.74 10.08 87.70 3.15 103.67
£ 219 609 4177 270 232 439 6657 233 12836 0.8
8 10 27 955 0.46 3.74 4.72 0.51 9.43 0.63 4.20 3.28 1.08 9.18
24 174 231 37 53 183 249 80 1030 0.9
11 29 2400 0.43 891 13.28 1.08  23.70 1.80 5.68 9.79 5.84  23.11
22 415 649 78 152 247 743 432 2739 0.9
12 35 12516 0.57 19.30 100.59 8.57 129.03 8.89 16.98 93.75 12.64 132.26
30 900 4919 617 752 740 7115 934 16007 0.8

Cuadro B5. Presion osmotica experimental y tedrica de las aguas de los lagos crater

de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Muestreo No. Estacion pH cE sTb ﬂ:n:(::-l— = ZZZ?:?:; s
uScm™ mg L™ atm atm
1 1 9.1 1250 894.63 0.509 0.571
© 2 2 9.5 3624 2623.40 1.521 1.674
§ 3 23 8.8 11775 7059.22 5.298 4.506
,g 4 27 9.1 830 558.83 0.333 0.357
o 5 29 8.9 2303 1441.60 0.884 0.920
6 35 9.1 13258 8204.12 5.827 5.236
7 1 9.20 1387 994.47 0.566 0.635
8 2 9.50 3625 2613.97 1.548 1.668
,8 9 23 9.20 10780 6438.12 4.938 4.109
8 10 27 9.00 955 647.89 0.391 0.414
11 29 9.10 2400 1537.26 0.956 0.981
12 35 9.20 12516 8290.20 5.629 5.291
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. e) 7 Ly e = f)

Figura B1. Lagos crater en la Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y

Veracruz. a) Alchichica, b) Atexcac, ¢) Quechulac, d) La Preciosa, €e)
Aljojuca y f) Tecuitlapa.
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Suelos arcillos: Buena < 3, peligrosa 3 a 5, muy peligrosa > 5 Otofio
Suelos limosos: Buena < 5, peligrosa 5 a 10, muy peligrosa > 10
Suelos arenosos: Buena < 7, peligrosa 7 a 15, muy peligrosa > 15
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Figura B2. Evaluacion de la salinidad efectiva de las aguas de los lagos crater de la
Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera
y otofio 2008.
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Figura B3. Evaluacién de la salinidad potencial de las aguas de los lagos crater de la
Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Primavera
y otofio 2008.
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Figura B4. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas de los lagos crater de la
Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.
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Figura B5. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas de los lagos crater de la
Cuenca del Oriental, estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Otofio
2008.
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Anexo C. Suelos de la Cuenca del Oriental
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Figura C1. Relacion conjunta de la conductividad eléctrica experimental y teorica de
los extractos de suelo de la Cuenca del Oriental, estados de Puebla,

Tlaxcala y Veracruz. a) Saturacion; b) Relacion 1:5.

Sales solubles en el extracto 1:~0.2-0.6 (saturacion)

Cuadro C1. Concentracion iénica en meg/100 g de suelo. Extracto de saturacion.

Cuenca del Oriental. Perfil 1, Laguna Totolcingo.

CE ca* Mg¥ Na* K' Suma CO,® HCO, cCI SO,” Suma Error
pS cm? meq/100 g %
000010 8.0 2189 037 037 044 005 122 0.00 040 048 031 120 1.07
010020 8.5 1601 0.16 037 028 002 0.84 011 016 034 021 0.82 1.07
020030 8.4 1312 012 034 028 002 075 012 018 029 0.15 073 1.03
030-040 8.5 1135 0.10 026 019 001 056 0.05 017 023 0.1 055 1.09
040-050 7.5 1019 0.07 024 015 002 049 005 014 019 0.10 048 1.03
050-060 7.9 1069 0.06 020 0.11 003 040 000 015 0.17 007 039 1.08
060-070 7.9 1113 0.07 019 011 003 040 0.00 015 016 0.08 0.39 1.11
070-080 7.9 1267 0.07 025 021 005 057 000 016 023 0.17 056 1.18
080-090 8.2 1319 014 045 026 004 0.88 000 027 031 029 086 1.14
090-100 8.3 1299 010 039 027 006 0.82 000 020 032 027 079 1.48
100110 8.4 1305 0.08 0.32 026 006 073 000 018 028 025 071 1.38
110120 8.3 1308 0.09 034 027 007 077 000 017 027 032 075 1.07

Profundidad ~ pH
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Cuadro C2. Concentracion iénica en meg/100 g de suelo. Extracto de saturacion.

Cuenca del Oriental. Perfil 3, Laguna Totolcingo.

CE ca®* Mg® Na° K Suma COs” HCO; CI SO,” Suma Error
us cm™ meq/100 g %

000010 9.8 49434 001 0.07 17.80 240 2029 166 3.32 1329 149 19.76 1.32
010020 10.1 30495 0.03 0.07 13.78 211 1599 071 1.33 1282 073 1559 1.27
020030 9.9 21956 0.00 004 901 122 1026 030 059 871 042 1001 1.22
030-040 9.3 8667 0.02 0.03 327 047 379 012 048 293 018 371 1.06
040-050 8.5 5521 0.03 0.13 203 013 232 006 043 167 011 227 1.07
050-060 8.2 5136 0.03 025 148 0.07 183 000 027 142 010 179 1.06
060070 8.2 2440 003 014 069 003 089 0.00 0.16 067 004 0.87 110
070080 7.8 2504 0.03 0.15 068 003 090 000 015 068 005 0.88 1.10
080-090 8.2 6099 0.03 023 208 010 244 000 022 203 013 239 1.07

Profundidad  pH

Cuadro C3. Concentracion iénica en meqg/100 g de suelo. Extracto de saturacion.

Cuenca del Oriental. Perfil 4, Laguna Totolcingo.

CE ca®* Mg® Na' K Suma COs” HCO; CI SO,” Suma Error
us cm™ meq/100 g %

000-010 87 3082 003 144 044 012 203 015 050 060 072 1.97 147
010020 86 5778 004 196 104 017 321 012 021 076 203 312 138
020030 85 8089 006 267 1.92 025 490 012 023 110 334 480 1.08
030-040 84 10529 005 323 273 029 630 002 020 163 431 617 1.06
040-050 83 13482 007 461 431 038 936 000 026 253 630 909 1.44
0s0-060 83 15536 0.14 6.34 521 0.37 1205 000 026 353 7.91 11.70 1.48
060-070 83 16756 0.12 592 4.84 027 11.14 000 024 378 6.83 1085 1.32
070080 83 15408 0.10 472 340 020 841 000 022 273 522 817 1.49
080-090 82 11556 0.4 472 324 013 823 000 023 308 475 805 1.07

Profundidad ~ pH

Cuadro C4. Concentracion iénica en meqg/100 g de suelo. Extracto de saturacion.

Cuenca del Oriental. Perfil 5, Laguna Totolcingo.

CE Ca® Mg¥ Na' K' Suma CO” HCO; cCI SO,” Suma Error

Profundidad  pH )
uS cm” meq/100 g %

000-010 8.4 32100 459 312 756 084 1611 001 025 735 816 1577 1.06
010-020 8.3 28890 3.10 233 6.13 0.72 1228 0.00 0.22 462 7.15 1199 1.20
020-030 7.9 26964 0.73 491 465 051 1080 0.00 0.10 446 6.01 1057 1.09
030-040 7.8 22277 076 403 413 039 931 000 010 380 521 0911 1.08
040-050 7.9 21828 0.38 467 373 033 912 000 013 29 585 893 1.06
050-060 8.1 18939 0.32 295 318 024 6.70 0.00 0.13 250 392 655 107
060-070 8.1 19902 037 358 387 030 812 0.00 0.18 278 499 795 107
070-080 8.1 20608 037 332 442 035 846 000 018 291 520 828 108
080-090 8.1 23176 053 3.07 501 038 899 000 019 353 508 880 1.09
090-100 8.0 21828 052 429 7.18 052 1252 000 0.16 464 7.44 1224 111
100-110 7.9 19902 057 575 577 040 1249 0.00 0.17 460 7.43 1221 114
110-120 7.8 14188 057 355 441 030 883 0.00 0.16 331 517 863 115
120-130 8.0 16564 0.28 530 404 045 10.07 0.00 0.22 354 6.02 978 147
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Cuadro C5. Concentracion idnica en meqg/100 g de suelo. Extracto de saturacion.

Cuenca del Oriental. Perfil 2, Laguna Tepeyahualco.

CE Ca® Mg® Na' K* Suma CO,® HCO; CI SO, Suma Error
Profundidad pH

us cm meq/100 g %

000-010 8.2 829 001 016 025 005 048 000 0.10 032 0.05 047 1.02
010-020 8.3 2550 003 024 131 012 170 000 056 091 019 166 1.20
020-030 8.3 5063 0.02 0.15 253 018 288 000 0.20 196 0.66 282 1.09

Cuadro C6. Concentracion ionica en meg/100 g de suelo. Extracto de saturacion.

Cuenca del Oriental. Perfil 6, Area de riego Laguna Tepeyahualco.

2+ 2+ + + 2- - - 2-
Profundidad  pH CE Ca’ Mg Na K Suma CO;~ HCO; Cl SO,~ Suma Error

us cm™ meq/100 g %
000-010 7.9 1348 0.09 0.23 0.09 002 043 000 007 011 023 041 145
010-020 8.1 899 004 0.16 006 001 026 000 008 009 009 026 131
020-030 8.2 706 002 010 008 001 021 000 0.09 005 006 021 145
030-040 8.2 706 003 014 005 001 023 000 011 0.07 004 022 101
040-050 7.7 706 003 0.17 004 000 024 000 010 0.09 0.04 023 131
050-060 8.1 899 004 018 0.10 0.01 032 000 011 0.17 0.03 032 125

060-070 8.0 1220 0.04 0.18 020 0.01 043 000 009 019 014 041 122
070-080 8.1 1412 0.06 020 022 001 049 000 009 019 020 048 1.05
080-090 8.0 1541 005 024 021 001 050 0.00 0.08 023 018 049 106
090-100 7.9 1862 0.08 029 026 001 064 0.00 0.08 042 012 062 107
100-110 7.8 1669 0.13 0.26 026 000 066 0.00 0.09 041 014 065 107
110-120 7.9 1798 010 0.29 023 000 062 000 0.09 036 016 060 1.20
120-130 7.9 1541 0.06 0.27 0.18 0.00 052 0.00 0.09 032 0.10 0.51 1.09

Cuadro C7. Concentracion ionica en meg/100 g de suelo. Extracto de saturacion.
Cuenca del Oriental. Punto 7, Sedimento lago crater La Preciosa.

CE ca®* Mg®¥ Na* K Suma CO,” HCO; CI SO, Suma Error

Profundidad ~ pH 1
uS cm meq/100 g %

000-030 8.4 5585 0.10 160 242 014 425 0.00 058 159 198 415 1.26

Cuadro C8. Concentracion iénica en meg/100 g de suelo. Extracto de saturacion.

Cuenca del Oriental. Punto 8, Costra salina Laguna Totolcingo.

CE ca® Mg2+ Na* K* Suma CO32' HCO; CI 5042' Suma Error

Profundidad pH 1
uS cm’ meq/100 g %

Superficial 10 13482 001 008 938 053 1000 038 113 520 3.08 9.78 1.09
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Sales solubles en el extracto 1:5

Cuadro C9. Concentracién i6nica en meg/100 g de suelo. Relacién 1:5. Cuenca del

Oriental. Perfil 1, Laguna Totolcingo.

CE ca®¥ Mg®¥ Na* K° Suma CO;¥ HCO; CI SO,” Suma Error

Profundidad  pH 5
S cm meq/100 g %
000-010 7.0 570 065 150 059 0.08 282 000 138 065 073 276 1.05
010-020 7.2 439 045 145 026 002 217 000 111 040 062 212 1.07
020-030 7.1 353 025 110 037 003 175 000 102 035 034 170 1.23
030-040 7.2 294 020 090 034 002 146 000 095 025 023 143 104
040-050 7.1 226 035 065 007 005 112 000 0.76 025 0.08 109 1.16
050-060 7.0 200 0.10 0.60 0.22 0.07 099 000 062 030 0.06 097 0.9
060-070 7.1 203 0.15 055 023 008 101 000 068 025 0.06 0.99 0.94
070-080 7.0 305 020 095 025 011 151 000 101 030 0.17 147 121
080-090 7.0 407 025 115 050 0.11 200 000 111 045 039 195 117
090-100 7.2 407 020 141 024 017 202 000 124 035 037 196 149
100-110 7.2 393 020 095 063 017 19 000 120 035 034 189 1.50
110-120 7.3 409 020 120 042 020 202 000 127 035 037 198 0.98
Cuadro C10. Concentracion idnica en meg/100 g de suelo. Relacién 1:5. Cuenca del
Oriental. Perfil 3, Laguna Totolcingo.
Profundidad  pH  CF ca®* Mg® Na" K' Suma CO” HCO; CI SO,” Suma Error
uS cm meq/100 g %
000-010 9.8 7704 0.00 0.38 3522 250 38.09 145 575 2561 429 37.10 1.32
010-020 10.0 5136 0.00 050 23.20 1.71 2540 1.10 3.50 16.02 4.15 2476 1.27
020-030 10.0 3082 0.00 0.38 13.75 1.12 1524 055 250 7.88 394 1487 1.23
030-040 9.7 1348 0.00 0.75 555 0.38 6.67 020 113 475 045 6.53 1.10
040-050 9.2 719 000 025 313 0.18 356 008 1.00 200 041 348 1.07
050-060 8.9 487 000 038 190 014 241 007 061 126 043 236 105
060-070 8.9 325 013 038 105 006 161 005 046 059 048 157 110
070-080 8.6 313 000 050 100 006 155 004 045 066 037 152 114
080-090 8.8 696 0.0 050 281 014 344 004 063 143 128 337 103
Cuadro C11. Concentracion idnica en meg/100 g de suelo. Relacion 1:5. Cuenca del
Oriental. Perfil 4, Laguna Totolcingo.
Profundidad  pH  CE | ca® Mg® Na* K' Suma CO¥ HCO; CI SO~ Suma Error
uS cm meq/100 g %
000-010 8.7 1027 0.13 466 0.05 024 508 0.08 151 274 061 493 145
010020 8.7 1284 013 437 145 041 6.35 0.08 147 225 238 617 1.40
020030 86 1798 013 603 230 044 889 008 152 288 424 870 108
030-040 8.6 2311 013 736 345 050 1143 0.08 151 413 548 11.19 1.06
040050 8.6 2953 0.13 9.08 4.85 054 1459 0.07 131 6.00 6.80 14.18 1.44
050060 86 3852 013 1224 615 053 19.04 006 119 825 898 1848 148
060-070 8.6 3980 0.25 1223 6.75 046 19.69 0.06 112 9.75 825 19.17 1.33
070-080 8.5 3210 0.13 10.07 530 0.38 1587 0.05 099 8.00 6.36 1540 1.49
080-090 8.3 2568 0.13 791 445 0.22 1270 000 1.00 7.13 431 1243 1.07
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Cuadro C12. Concentracion idnica en meg/100 g de suelo. Relacién 1:5. Cuenca del

Oriental. Perfil 5, Laguna Totolcingo.

CE ca®* Mg¥ Na* K' Suma CO;® HCO; cCI SO~ Suma Error
us cm* meq/100 g %

000-010 8.7 5650 0.13 16.43 10.20 1.19 27.94 0.15 150 16.13 958 27.35 1.07
010-020 8.5 3980 025 11.10 7.35 099 19.68 008 0.75 10.13 826 1921 121
020-030 8.2 3659 0.13 10.73 640 084 1810 0.00 063 925 7.83 17.71 1.09
030-040 8.3 3146 025 954 515 062 1556 0.00 050 7.88 6.85 1523 1.07
040-050 8.3 3082 025 951 495 053 1524 000 050 7.63 6.80 1492 1.06
050-060 8.2 2440 013 802 355 037 1207 000 050 6.13 518 11.81 1.09
060-070 8.2 2696 0.25 830 430 048 13.33 000 050 588 668 13.05 1.06
070-080 8.2 2825 025 9.04 420 049 1397 000 063 6.25 680 13.67 1.09
080-090 8.3 3403 025 11.11 495 052 1682 000 0.75 7.75 7.96 16.46 1.08
090-100 8.3 4173 0.38 1229 7.30 067 2063 0.00 0.88 10.25 9.05 20.18 1.10
100-110 8.1 4879 0.38 14.76 830 068 2411 0.00 0.75 12.88 995 2357 1.13
1104120 8.2 3531 025 11.28 545 047 1745 000 075 850 7.81 17.06 1.14
120130 8.1 2953 013 977 430 040 1459 000 075 6.88 655 1417 146

Profundidad ~ pH

Cuadro C13. Concentracién idnica en meg/100 g de suelo. Relacion 1:5. Cuenca del
Oriental. Perfil 2, Laguna Tepeyahualco.

2-

2+ 2+ + + 2- - -
Profundidad  pH CE ) Ca Mg Na K Suma CO;” HCO; CI' SO, Suma Error
uS cm’ meq/100 g %
000-010 8.6 674 0.00 050 237 046 333 045 230 040 011 326 110

010-020 8.8 1216 0.06 044 511 040 601 050 361 140 037 587 117
020-030 9.0 1478 011 039 635 047 731 100 348 200 068 715 1.10
030-040 9.0 1664 0.09 066 692 056 823 093 295 240 177 8.05 1.09
040-050 9.1 1632 0.05 045 692 066 807 125 257 225 183 790 1.07
050-060 9.1 1554 0.05 0.71 642 052 769 110 279 215 149 753 1.04
060-070 9.1 1535 0.02 074 635 050 759 1.00 309 205 129 743 1.07
070-080 9.1 1322 0.02 049 560 045 654 125 229 185 101 640 1.10
080-090 8.9 1283 0.04 022 567 043 635 111 220 195 09 621 1.10
090-100 8.5 1262 0.00 050 536 038 624 1.09 193 185 124 610 111
100-110 8.8 1709 0.00 0.75 7.17 053 845 083 557 060 127 826 113
110-120 8.9 1909 0.00 050 834 060 944 060 595 070 197 922 116
120-130 8.7 1956 0.00 050 856 061 9.67 055 659 070 155 939 146
130-140 8.7 2008 000 1.00 830 062 992 028 643 080 214 965 1.39
140-150 8.9 2090 0.00 0.75 891 068 1034 028 711 085 189 10.12 1.08
150-160 8.7 1960 0.00 0.75 837 058 970 021 640 080 208 949 1.06
160-170 8.7 2232 000 050 985 0.68 11.03 0.18 7.65 095 194 10.72 142
170-180 8.6 1894 0.00 0.75 806 055 936 016 6.15 090 189 9.09 1.46
180-190 8.5 1868 0.00 0.75 794 055 924 013 6.17 085 186 9.00 131
190-200 8.2 1704 000 050 743 050 842 000 586 080 152 817 148
200-210 8.4 1692 0.00 1.00 6.87 050 837 000 554 080 186 819 1.05
210-220 8.3 1638 0.07 039 716 049 810 0.00 292 350 146 7.88 1.36
220-230 8.2 1490 0.03 022 6,66 046 737 000 281 320 118 719 126
230-240 8.3 1104 0.00 020 493 033 546 000 224 225 084 533 121

240-250 8.2 934 0.00 020 416 027 462 000 184 195 073 452 1.08
250-260 8.2 864 0.00 020 381 027 428 000 171 175 073 419 105
260-270 8.0 816 0.01 025 356 023 404 000 167 155 073 395 105
270-280 7.9 988 0.02 028 431 028 489 000 191 200 087 478 1.06
280-290 7.7 634 0.02 028 265 019 314 000 133 110 065 307 101
290-300 7.8 761 002 039 314 022 376 000 141 160 068 3.68 1.07
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Cuadro C14. Concentracion ionica en meg/100 g de suelo. Relacién 1:5. Cuenca del

Oriental. Perfil 6, Area de riego Laguna Tepeyahualco.

2+ 2+ + + 2- - - 2-
Profundidad  pH CE Ca Mg Na K Suma CO;~ HCO; Cl S0O,~ Suma Error

us cm? meq/100 g %
000-010 8.3 162 013 038 023 006 080 000 030 038 011 0.78 1.29
010-020 8.3 128 0.13 021 025 005 063 000 026 025 011 062 103
020-030 8.3 128 0.13 0.18 028 004 063 000 022 025 014 061 147
030-040 8.3 128 0.13 0.17 029 005 063 000 021 024 018 062 0.80
040-050 8.2 128 0.13 0.18 029 003 063 000 0.27 0.17 018 062 1.18
050-060 8.3 139 013 014 040 003 069 000 026 030 011 o0.67 147
060-070 8.2 174 0.13 0.13 057 003 086 000 028 032 025 084 112
070-080 8.3 186 0.13 0.17 059 004 092 000 028 042 021 090 123
080-090 8.3 186 0.25 010 053 004 092 000 026 042 023 090 0.98
090-100 8.3 220 013 033 060 003 109 000 026 041 040 12107 1.19
100-110 8.2 220 013 035 060 002 109 000 026 041 040 107 1.8
110-120 8.3 197 025 019 053 001 098 000 022 042 032 096 1.06
120-130 8.2 197 013 030 054 001 098 000 022 038 036 096 110

Cuadro C15. Concentracién idnica en meg/100 g de suelo. Relacion 1:5. Cuenca del
Oriental. Punto 7, Sedimento, lago crater La Preciosa.

CE ca®* Mg¥ Na* K' Suma COs” HCO; cCI SO,” Suma Error
psS cm* meq/100 g %

000-030 8.4 1027 013 390 095 011 508 0.00 100 255 141 496 1.23

Profundidad ~ pH

Cuadro C16. Concentracion idnica en meg/100 g de suelo. Relacion 1:5. Cuenca del

Oriental. Punto 8, Costra salina Laguna Totolcingo.

CE ca®* Mg® Na* K Suma CO;# HCO, cCI SO,” Suma Error
psS cm* meq/100 g %

Superficial 10 3146 0.13 0.21 1445 0.78 1556 261 5.13 425 3.24 1522 1.09

Profundidad pH
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Base intercambiables

Cuadro C17. Bases intercambiables. Cuenca del Oriental. Perfil 1, Laguna
Totolcingo.
profundidad C& Mg®  Na® K’ Suma ca® Mg®” Na® K' Suma
meqg/100 g %
000-010 263 563 044 021 891 30 63 5 2 100
010-020 2.64 10.03 0.28 0.20 13.15 20 76 2 2 100
020-030 2.68 846 0.28 0.24 11.68 23 72 2 2 100
030-040 210 674 019 029 931 23 72 2 3 100
040-050 173 516 015 0.36 7.39 23 70 2 5 100
050-060 174 3.00 011 039 524 33 57 2 7 100
060-070 193 3.01 011 0.33 538 36 56 2 6 100
070-080 193 455 021 041 7.10 27 64 3 6 100
080-090 1.86 855 026 046 11.13 17 77 2 4 100
090-100 1.90 981 0.27 050 1248 15 79 2 4 100
100-110 212 7.68 0.26 0.54 10.59 20 72 2 5 100
110-120 191 7.86 027 0.55 1059 18 74 3 5 100
Cuadro C18. Bases intercambiables. Cuenca del Oriental. Perfil 3, Laguna
Totolcingo.
Profundidad Ca2+ Mgz+ Na+ K" Suma Caz+ M(_Z]2+ Na+ K* Suma
meq/100 g %
000-010 019 013 5460 552 60.43 0 0 90 9 100
010-020 017 013 3642 317 39.89 0 0 9 8 100
020-030 040 036 2559 3.06 29.42 1 1 87 10 100
030-040 038 217 1433 249 19.37 2 11 74 13 100
040-050 037 547 857 221 16.62 2 33 52 13 100
050-060 077 515 072 103 767 10 67 9 13 100
060-070 097  4.06 1.08 051 663 15 61 16 8 100
070-080 137  6.25 132 051 944 15 66 14 5 100
080-090 077 617 301 122 1117 7 55 27 11 100
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Cuadro C19. Bases intercambiables. Cuenca del Oriental. Perfil 4, Laguna

Totolcingo.
Profundidad ca® Mg Na’ K" Suma ca®* Mg* Na* K° Suma
meq/100 g %
000-010 0.17 10.16 0.50 0.80 11.63 1 87 4 7 100
010-020 0.16 8.24 0.74 0.61 9.74 2 85 8 6 100
020-030 0.34 7.73 0.08 0.69 8.84 4 87 1 8 100
030-040 0.35 9.97 0.67 0.65 11.64 3 86 6 6 100
040-050 053 12.19 0.09 0.48 13.30 4 92 1 4 100
050-060 0.46 11.86 4.39 0.87 17.59 3 67 25 5 100
060-070 0.48 12.08 3.76 0.75 17.08 3 71 22 4 100
070-080 0.30 13.08 2.60 0.50 16.49 2 79 16 3 100
080-090 0.26 10.68 0.44 0.29 11.67 2 92 4 3 100

Cuadro C20. Bases intercambiables. Cuenca del Oriental. Perfil 5, Laguna

Totolcingo.
Profundidad C& . Mg” Na* K Suma ca®* Mg® Na' K*  Suma
meq/100 g %
000-010 0.00 18.28 1.24 0.30 19.82 0 92 6 1 100
010-020 0.00 14.87 0.00 0.36 15.23 0 98 0 2 100
020-030 0.00 13.29 0.15 0.45 13.89 0 96 1 3 100
030-040 0.00 7.57 0.00 0.31 7.88 0 96 0 4 100
040-050 0.02 6.93 0.00 0.23 7.17 0 97 0 3 100
050-060 0.08 6.45 0.00 0.24 6.77 1 95 0 4 100
060-070 0.00 9.82 0.00 0.32 10.14 0 97 0 3 100
070-080 0.23 8.08 0.00 0.25 8.56 3 94 0 3 100
080-090 0.00 11.53 0.00 0.24 11.77 0 98 0 2 100
090-100 0.08 17.51 0.00 0.24 17.82 0 98 0 1 100
100-110 0.00 14.45 0.23 0.38 15.06 0 96 2 3 100
110-120 0.00 19.45 0.59 0.50 20.53 0 95 3 2 100
120-130 0.00 18.70 0.00 0.57 19.27 0 97 0 3 100
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Cuadro C21. Bases intercambiables, 1:5-CIC. Cuenca del Oriental. Perfil 2, Laguna

Tepeyahualco.
Profundidad  C& Mg’ Na’ K" Suma ca®* Mg®* Na' K*  Suma
meq/100 g %
000-010 4.20 1.10 21.03 4.42 30.75 14 4 68 14 100
010-020 0.94 0.16 34.89 5.14 41.13 2 0 85 12 100
020-030 0.69 0.00 32.66 448 37.82 2 0 86 12 100
030-040 1.11 0.00 28.08 4,27 33.46 3 0 84 13 100
040-050 1.35 0.00 22.29 3.73 27.36 5 0 81 14 100
050-060 1.16 0.00 23.78 4.17 29.10 4 0 82 14 100
060-070 1.19 0.00 16.86 3.49 21.53 6 0 78 16 100
070-080 0.79 0.52 1281 3.30 17.40 5 3 74 19 100
080-090 1.17 0.19 1453 3.74 19.62 6 1 74 19 100
090-100 1.00 0.00 14.65 2.78 18.43 5 0 79 15 100
100-110 0.80 0.00 33.23 3.22 37.25 2 0 89 9 100
110-120 0.60 0.30 39.67 3.64 44.21 1 1 90 8 100
120-130 0.60 0.30 34.44 3.28 38.62 2 1 89 8 100
130-140 0.80 0.00 33.30 2.88 36.98 2 0 90 8 100
140-150 0.80 0.25 36.10 3.28 40.43 2 1 89 8 100
150-160 0.80 0.05 39.43 3.79 44.07 2 0 89 9 100
160-170 0.80 1.50 33.36 2.82 38.48 2 4 87 7 100
170-180 0.80 0.85 42.34 4.05 48.04 2 2 88 8 100
180-190 1.00 0.65 42.26 430 48.21 2 1 88 9 100
190-200 1.00 1.50 31.38 3.31 37.18 3 4 84 9 100
200-210 1.40 1.40 35.14 4,10 42.04 3 3 84 10 100
210-220 2.14 3.62 30.04 4.33 40.12 5 9 75 11 100
220-230 1.77 4.58 23.14 4.30 33.79 5 14 68 13 100
230-240 1.80 3.80 8.67 295 17.22 10 22 50 17 100
240-250 2.20 3.80 3.45 228 11.72 19 32 29 19 100
250-260 2.40 5.80 4.20 223 14.63 16 40 29 15 100
260-270 3.00 6.76 5.24 2.52 17.51 17 39 30 14 100
270-280 2.58 6.12 8.10 2.44 19.24 13 32 42 13 100
280-290 2.38 6.52 2.76 191 1357 18 48 20 14 100
290-300 2.99 9.22 3.06 1.82 17.08 17 54 18 11 100

Cuadro C22. Bases intercambiables. Cuenca del Oriental. Perfil 6, Area de riego

Laguna Tepayahualco.
Profundidad  C2 . Mg’ Na" K Suma Cca®”* Mg* Na' K Suma
meq/100 g %
000-010 3.31 3.97 0.35 0.56 8.20 40 48 4 7 100
010-020 4.16 4.04 0.49 0.57 9.27 45 44 5 6 100
020-030 3.78 4.10 0.52 0.53 8.92 42 46 6 6 100
030-040 3.57 4.26 0.54 0.51 8.89 40 48 6 6 100
040-050 4.37 4.83 0.59 0.42 10.21 43 47 6 4 100
050-060 3.96 4.22 0.70 0.35 9.24 43 46 8 4 100
060-070 4.76 4.82 0.97 0.37 10.93 44 44 9 3 100
070-080 4.94 4.20 0.96 0.37 10.47 47 40 9 4 100
080-090 4.35 4.16 0.80 0.33 9.65 45 43 8 3 100
090-100 5.52 3.91 0.89 0.31 10.63 52 37 8 3 100
100-110 5.67 4.14 0.97 0.20 10.97 52 38 9 2 100
110-120 5.10 4.11 0.84 0.18 10.22 50 40 8 2 100
120-130 5.14 3.73 0.98 0.16 10.01 51 37 10 2 100
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Contenido de humedad, carbonato de calcio equivalente, densidad aparente y

densidad real

Anexo C23. Contenido de humedad y carbonato de calcio equivalente de los perfiles

de suelo de la Cuenca del Oriental.

Humedad Carbonato de calcio equivalente
Profundidad %

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
000-010 19.87 6.15 21.92 29.58 30.89 8.40 8.53 5.97 3.45 11.21 13.79 5.52
010-020 27.53 16.22 35.82 31.49 30.53 12.65 9.77 4,03 6.90 19.31 7.93 4.83
020-030 29.95 20.86 33.89 37.87 29.47 13.54 11.01 4.26 8.97 25.86 3.97 5.00
030-040 23.02 17.76 28.91 42.63 27.02 13.66 13.64 11.78 7.41 29.31 4.66 5.17
040-050 17.83 24.76 30.80 46.31 26.65 15.43 18.60 12.09 6.90 31.90 5.34 5.34
050-060 14.98 17.12 29.06 67.01 21.85 17.54 26.36 10.23 6.03 41.38 10.34 6.72
060-070 16.13 14.44 31.68 90.23 27.79 21.93 27.13 7.75 8.79 43.97 9.83 7.07
070-080 28.49 13.09 37.70 98.09 32.16 21.17 34.11 7.91 14.14 37.07 13.45 7.07
080-090 42.65 15.13 39.63 101.36 3742 21.21 41.86 5.74 10.86 34.48 16.03 6.90

090-100 39.71 20.33 50.56 28.36 51.16 10.54 22.41 7.07
100-110 34.89 35.80 57.35 27.12 55.04 22.48 23.28 7.76
110-120 39.95 44.08 58.47 21.38 55.81 25.58 2241 7.24
120-130 37.61 56.89 24.45 24.81 18.97 7.76
130-140 49.25 27.13
140-150 49.42 22.48
150-160 48.09 24.81
160-170 51.77 26.36
170-180 50.90 24.81
180-190 25.25 24.03
190-200 53.12 21.71
200-210 52.56 20.16
210-220 48.83 20.16
220-230 46.18 16.28
230-240 29.96 8.53
240-250 24.84 8.06
250-260 24.62 9.15
260-270 32.92 14.73
270-280 41.62 23.26
280-290 24.18 19.38
290-300 42.58 29.46
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Anexo C24. Densidad aparente y densidad real de los perfiles de suelo de la Cuenca

del Oriental.

Profundidad

Densidad aparente

-3

Densidad real

gem
P-1 p-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-1 pP-2 P-3 P-4 P-5 P-6
000-010 0.985 0.956 1.250 0.893 1.190 1471 2419 2.096 2.691 2.368 2.583 2.490
010-020 0.989 0.979 1.087 0.962 1.316 1471 2.356 2.150 2.606 2.747 2.761 2.545
020-030 0.991 0.980 1.136 0.926 1.316 1471 2459 2.171 2.688 2.504 2.580 2.572
030-040 0.990 0.983 1.136 0.833 1.316 1.389 2332 2.000 2.585 2.459 2.599 2.594
040-050 0.992 0.983 1.190 0.833 1.316 1.389 2.248 2.078 2.594 2.367 2.535 2.566
050-060 0.993 0.985 1.389 0.758 1.316 1.389 2.282 2.079 2.537 2.394 2.527 2.552
060-070 0.994 0.984 1.250 0.735 1.190 1.389 2.187 2.160 2.512 2.521 2.549 2.530
070-080 0.993 0.983 1.250 0.758 1.136 1.389 2.290 2.122 2.430 2.376 2.467 2.604
080-090 0.993 0.981 1.250 0.806 1.190 1471 2426 1.799 2.599 2.483 2.417 2.611
090-100 0.991 0.986 1.136 1.389 2524 2.067 2.615 2.670
100-110 0.992 0.988 1.136 1.389 2561 1.876 2.729 2.626
110-120 0.993 0.989 1.136 1471 2.607 2.001 2.626 2.626
120-130 0.987 1.000 1471 1.961 2.648 2.648
130-140 0.989 1.946
140-150 0.991 1.969
150-160 0.992 2.023
160-170 0.991 2.312
170-180 0.990 1.994
180-190 0.989 2.090
190-200 0.990 1.996
200-210 0.992 1.986
210-220 0.992 2.154
220-230 0.991 2.063
230-240 0.992 2.351
240-250 0.992 2.281
250-260 0.991 2.309
260-270 0.991 2.355
270-280 0.993 2.411
280-290 0.991 2.315
290-300 0.994 2.367
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Anexo D. Sierra Norte

Cuadro D1. Identificacion de los puntos de toma de muestras de agua en la Sierra
Norte, estado de Puebla.

Estacion Nombre Posicion Elevacion
N S m
47 Nacimiento en Ejido Gémez Tepetenco 19° 45.358" 097° 29.546' 2616
48 Rio en Tlautitlaltepa 25° 48.300' 100° 40.033' 2576
49 Rio Texpilco en puente Zacapoaxtla 19°52.671' 097° 35.039' 1725
50 Rio Apulco en Cascada La Gloria 19°54.412' 097° 37.003' 1734
51 Rio Cuetzalan en Nauzontla 19°57.062' 097° 36.404' 1434
52 Rio Tepeacan en San Miguel 19° 58.698" 097°39.412' 598
53 Rio Escorial en Zapotitlan 19°59.894" 097° 42.434' 696
54 Rio Escorial en puente a Zacapoaxtla 20° 00.094' 097° 43.560' 710
55 Rio San Pedro en Ahuacatlan 20° 00.589' 097° 50.342' 1278
56 Rio Ajajalpa en puente Km 92 20°01.780" 097° 53.468' 1248
57 Nacimiento termal El Pinal en Jicolapan 19°59.136' 097° 59.956' 2232
58 Rio Agrio en Cascada San Pedro 19° 54.859' 097° 57.407' 2048
59 Cascada Quetzalapan en Ejido Tuliman 19°52.418' 097° 58.576' 2166
60 Nacimiento Agua Mineral en Ejido Tuliman 19° 52.040' 097° 58.575' 1905
61 Rio Agua Mineral en Ejido Tuliman 190 52.040' 097°58.575' 1905
62 Nacimiento termal Barranca Chignahuapan 19°50.316' 097° 59.590 2170
63 Rio Ajajalpa en Barranca Chignahuapan 19°50.316" 097° 59.590' 2170
64 Manantial en Chignahuapan 19° 50.355' 098° 01.277' 2273
65 Nacimiento en entronque a Pueblo Nuevo 19° 58.483' 098° 04.271' 2572
66 Jaguey en Pueblo Nuevo 19°57.308" 098° 06.368" 2613
67 Los Azufres 1 en Pueblo Nuevo 19°56.235' 098° 08.541 2839
68 Los Azufres 2 en Pueblo Nuevo 19°56.235' 098° 08.541 2839
69 Los Azufres 3 en Pueblo Nuevo 19°56.235' 098° 08.541 2839
70 Los Azufres 4 en Pueblo Nuevo 19° 56.288" 098° 08.587"' 2842
71 Los Azufres 5 en Pueblo Nuevo 19°56.190" 098° 08.586' 2841
72 Manantial en Puente Atotonilco 20°00.576' 098° 07.616' 2224
73 Rio Agrio en Puente Atotonilco 20°00.576" 098°07.616' 2224
74 Presa Tejocotal 20° 08.367' 098° 08.925' 2142

199



Cuadro D2. Concentracion ionica de las aguas de la Sierra Norte, estado de Puebla.

Primavera 2008.

2-

No. Estacion pH  CF ca®  Mg* F:‘f K" Suma COs*  HCOy 71CI' SO,  Suma Suma Error  STD
uS cm mmol, L cationes mmol L aniones g | YYmmol L % mglL*
1 47 8.7 83 0.12 0.18 0.44 0.08 0.82 0.02 0.57 0.15 0.05 0.79 1.86
2.40 219 10.12 3.13 0.60 34.77 5.32 2.40 60.93 63.37
0.06 0.09 0.44 0.08 0.01 0.57 0.15 0.03 1.43
2 48 8.6 129 0.18 0.24 0.75 0.10 1.27 0.04 0.81 0.26 0.12 1.23 1.60
3.61 292 17.25 3.91 1.20 4941 9.22 5.76 93.27 97.00
0.09 0.12 0.75 0.10 0.02 0.81 0.26 0.06 2.21
3 54 8.1 186 0.48 0.50 0.67 0.16 1.81 0.00 1.21 0.40 0.18 1.79 0.56
9.62 6.08 1541 6.26 0.00 7381 14.18 8.65 134.00 139.36
0.24 0.25 0.67 0.16 0.00 1.21 0.40 0.09 3.02
4 56 8.0 256 0.58 0.65 1.10 0.20 2.53 0.00 1.93 0.40 0.12 2.45 1.61
11.62 7.90 25.30 7.82 0.00 117.73 14.18 5.76 190.31 196.98
0.29 0.33 1.10 0.20 0.00 1.93 0.40 0.06 4.31
5 57 7.3 897 2.40 2.60 3.57 0.29 8.86 0.00 5.61 2.60 0.39 8.60 1.49
48.10 3159 8211 11.34 0.00 34221 92.17 18.73 626.25 645.03
1.20 1.30 3.57 0.29 0.00 5.61 2.60 0.20 14.77
6 58 8.0 132 0.24 0.30 0.72 0.04 1.30 0.00 0.67 0.48 0.12 1.27 1.17
4.81 3.65 16.56 1.56 0.00 40.87 17.02 5.76 90.23 93.84
0.12 0.15 0.72 0.04 0.00 0.67 0.48 0.06 2.24
7 59 8.9 161 0.20 0.26 1.04 0.08 1.58 0.06 1.01 0.35 0.12 1.54 1.28
4.01 3.16 23.92 3.13 1.80 61.61 1241 5.76 115.80 120.43
0.10 0.13 1.04 0.08 0.03 1.01 0.35 0.06 2.80
8 60 7.8 1332 2.50 3.05 7.18 042 13.15 0.00 7.84 4.62 035 1281 1.31
50.10 37.06 165.14 16.42 0.00 478.24 163.78 16.81 927.55 950.74
1.25 1.53 7.18 0.42 0.00 7.84 4.62 0.18 23.01
9 61 8.1 672 1.80 1.90 2.75 0.19 6.64 0.00 3.97 2.10 0.40 6.47 1.30
36.07 23.09 63.25 7.43 0.00 242.17 7445 19.21 465.66 479.63
0.90 0.95 2.75 0.19 0.00 3.97 2.10 0.20 11.06
10 62 7.5 1343 6.90 1.10 4.94 0.32 13.26 0.00 8.84 3.50 0.58 12.92 1.30
138.28 13.37 113.62 1251 0.00 539.24 124.08 27.86 968.95 1002.86
3.45 0.55 4.94 0.32 0.00 8.84 3.50 0.29 21.89
11 63 8.8 169 0.18 0.23 121 0.05 1.67 0.04 1.13 0.32 0.14 1.63 1.21
3.61 279 2783 1.96 1.20 68.93 11.34 6.72 124.38 129.36
0.09 0.12 1.21 0.05 0.02 1.13 0.32 0.07 3.01
12 64 9.3 149 0.25 0.32 0.84 0.06 1.47 0.02 0.98 0.28 0.15 1.43 1.38
5.01 3.89 19.32 2.35 0.60 59.78 9.93 7.20 108.07 112.40
0.13 0.16 0.84 0.06 0.01 0.98 0.28 0.08 2.53
13 65 8.8 61 0.12 0.18 0.22 0.08 0.60 0.02 0.33 0.15 0.08 0.58 1.69
2.40 2.19 5.06 3.13 0.60 20.13 5.32 3.84 42.67 44.38
0.06 0.09 0.22 0.08 0.01 0.33 0.15 0.04 0.98
14 66 6.7 107 0.20 0.32 0.37 0.17 1.06 0.00 0.65 0.25 0.12 1.02 1.92
4.01 3.89 8.51 6.65 0.00 39.65 8.86 5.76 77.33 80.42
0.10 0.16 0.37 0.17 0.00 0.65 0.25 0.06 1.76
15 67 2.5 694 0.52 0.64 4.79 0.90 6.85 0.00 0.00 0.85 5.79 6.64 1.56
10.42 7.78 110.17 35.19 0.00 0.00 30.13 278.09 471.78 485.94
0.26 0.32 4.79 0.90 0.00 0.00 0.85 2.90 10.02
16 68 35 464 0.48 0.56 2.92 0.62 4.58 0.00 0.00 0.70 3.76 4.46 1.33
9.62 6.80 67.16 24.24 0.00 0.00 24.82 180.59 313.23 324.20
0.24 0.28 2.92 0.62 0.00 0.00 0.70 1.88 6.64
17 69 3.6 579 0.76 0.92 3.44 0.60 5.72 0.00 0.08 0.65 4.81 5.54 1.60
15.23 11.18 79.12 23.46 0.00 4.88 23.04 231.02 387.94 399.57
0.38 0.46 3.44 0.60 0.00 0.08 0.65 241 8.02
18 72 9.4 77 0.18 0.20 0.29 0.09 0.76 0.02 0.49 0.20 0.03 0.74 1.33
3.61 243 6.67 3.52 0.60 29.89 7.09 1.44 55.25 57.46
0.09 0.10 0.29 0.09 0.01 0.49 0.20 0.02 1.29
19 73 8.3 156 0.38 0.45 0.62 0.09 1.54 0.00 1.05 0.38 0.07 1.50 1.32
7.62 547 14.26 3.52 0.00 64.05 13.47 3.36 111.74 116.21
0.19 0.23 0.62 0.09 0.00 1.05 0.38 0.04 2.59
20 74 8.2 82 0.20 0.25 0.34 0.02 0.81 0.00 0.45 0.30 0.04 0.79 1.25
4.01 3.04 7.82 0.78 0.00 2745 10.64 1.92 55.65 57.88
0.10 0.13 0.34 0.02 0.00 0.45 0.30 0.02 1.36
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Cuadro D3. Concentracion ionica de las aguas de la Sierra Norte, estado de Puebla.
Otoio 2008.

No. Estacion pH CF . ca” Mg E‘Ef K Suma CO” HCO; o SO, suma  Suma  Emor  STD
uS cm mmol, L cationes mmol, L aniones g LY mmol L % mgL?
21 49 7.0 321 2.04 0.56 0.42 0.08 3.10 0.00 1.75 0.80 0.62 3.17 112
40.88 6.80 9.66 3.13 0.00 106.75 28.36 29.78 225.36 233.25
1.02 0.28 0.42 0.08 0.00 1.75 0.80 0.31 4.66
22 50 7.7 221 1.67 0.32 0.15 0.04 2.18 0.00 1.10 0.62 0.40 212 1.40
33.47 3.89 3.45 1.56 0.00 67.10 2198 19.21 150.66 155.93
0.84 0.16 0.15 0.04 0.00 1.10 0.62 0.20 3.11
23 51 7.8 263 2.08 0.24 0.22 0.06 2.60 0.00 112 0.55 0.86 2.53 1.36
41.68 2.92 5.06 2.35 0.00 6832 1950 4131 181.13 187.47
1.04 0.12 0.22 0.06 0.00 112 0.55 0.43 3.54
24 52 7.7 121 0.77 0.21 0.18 0.04 1.20 0.00 0.57 0.55 0.05 117 1.27
15.43 2.55 4.14 1.56 0.00 34.77 19.50 2.40 80.36 83.57
0.39 0.11 0.18 0.04 0.00 0.57 0.55 0.03 1.86
25 53 7.3 89 0.41 0.25 0.19 0.03 0.88 0.00 0.55 0.25 0.06 0.86 1.15
8.22 3.04 4.37 117 0.00 33.55 8.86 2.88 62.09 64.57
0.21 0.13 0.19 0.03 0.00 0.55 0.25 0.03 1.38
26 54 8.1 288 191 0.35 0.52 0.06 2.84 0.00 1.88 0.75 0.12 2.75 1.61
38.28 425 11.96 2.35 0.00 114.68 26.59 5.76 203.87 211.00
0.96 0.18 0.52 0.06 0.00 1.88 0.75 0.06 4.40
27 55 8.0 354 2.76 0.38 0.24 0.12 3.50 0.00 2.28 0.92 0.22 3.42 1.16
55.31 4.62 5.52 4.69 0.00 139.08 32.61 10.57 252.40 261.23
1.38 0.19 0.24 0.12 0.00 2.28 0.92 0.11 5.24
28 56 8.0 295 1.65 0.72 0.46 0.08 291 0.00 1.96 0.70 0.17 2.83 1.39
33.07 8.75 10.58 3.13 0.00 119.56 24.82 8.17 208.06 215.34
0.83 0.36 0.46 0.08 0.00 1.96 0.70 0.09 4.47
29 57 6.1 1261 7.70 3.25 115 035 1245 0.00 6.53 3.92 168 1213 1.30
15431 3949 2645 13.69 0.00 398.33 138.96 80.69 851.91 873.21
3.85 1.63 115 0.35 0.00 6.53 3.92 0.84 18.27
30 58 7.2 134 0.51 0.41 0.32 0.08 1.32 0.00 0.66 0.44 0.18 1.28 1.54
10.22 4.98 7.36 3.13 0.00 40.26 15.60 8.65 90.19 93.80
0.26 0.21 0.32 0.08 0.00 0.66 0.44 0.09 2.05
31 59 6.9 245 0.57 1.02 0.68 0.15 2.42 0.00 152 0.61 0.23 2.36 1.26
1142 1239 15.64 5.87 0.00 9272 2162 11.05 170.71 176.69
0.29 0.51 0.68 0.15 0.00 1.52 0.61 0.12 3.87
32 60 6.4 1913 7.71 6.00 4.76 0.42 18.89 0.00 9.77 8.30 0.33 18.40 131
15451 7290 109.48 16.42 0.00 595.97 294.24 15.85 1259.37 1290.85
3.86 3.00 476 0.42 0.00 9.77 8.30 0.17 30.27
33 61 7.0 243 0.93 0.75 0.61 0.11 2.40 0.00 1.30 0.85 0.19 2.34 1.27
18.64 9.11 14.03 4.30 0.00 79.30 3013 9.13 164.64 170.40
0.47 0.38 0.61 0.11 0.00 1.30 0.85 0.10 3.81
34 63 6.7 108 0.35 0.40 0.26 0.06 1.07 0.00 0.60 0.30 0.14 1.04 1.42
7.01 4.86 5.98 2.35 0.00 36.60 10.64 6.72 74.16 77.13
0.18 0.20 0.26 0.06 0.00 0.60 0.30 0.07 1.67
35 64 6.6 238 0.94 0.87 0.46 0.08 2.35 0.00 1.25 0.75 0.29 2.29 1.29
18.84 10.57 10.58 3.13 0.00 76.25 26.59 13.93 159.88 165.48
0.47 0.44 0.46 0.08 0.00 1.25 0.75 0.15 3.59
36 65 6.7 119 0.58 0.30 0.23 0.04 115 0.00 0.65 0.37 0.16 1.18 1.29
11.62 3.65 5.29 1.56 0.00 39.65 13.12 7.68 82.57 85.88
0.29 0.15 0.23 0.04 0.00 0.65 0.37 0.08 1.81
37 66 6.4 104 0.41 0.25 0.29 0.08 1.03 0.00 0.63 0.28 0.08 0.99 1.98
8.22 3.04 6.67 3.13 0.00 3843 9.93 3.84 73.25 76.18
0.21 0.13 0.29 0.08 0.00 0.63 0.28 0.04 1.65
38 67 55 212 124 0.35 0.42 0.08 2.09 0.00 0.60 0.52 0.90 2.02 1.70
24.85 4.25 9.66 3.13 0.00 36.60 18.43 43.23 140.15 145.06
0.62 0.18 0.42 0.08 0.00 0.60 0.52 0.45 2.87
39 68 3.0 691 2.25 1.82 2.58 0.17 6.82 0.00 0.00 2.76 3.88 6.64 1.34
45.09 2211 59.34 6.65 0.00 0.00 97.84 186.36 417.39 429.91
113 0.91 2.58 0.17 0.00 0.00 2.76 194 9.49
40 69 3.6 469 2.56 0.71 1.16 0.20 4.63 0.00 0.00 1.84 2.67 4.51 1.31
51.30 8.63 26.68 7.82 0.00 0.00 65.23 128.24 287.90 297.97
1.28 0.36 1.16 0.20 0.00 0.00 1.84 1.34 6.17
41 70 2.9 714 2.48 2.14 2.07 0.36 7.05 0.00 0.00 4.50 2.39 6.89 1.15
49.70 26.00 4761 14.08 0.00 0.00 159.53 114.79 411.70 424.05
1.24 1.07 2.07 0.36 0.00 0.00 4.50 1.20 10.44
42 71 51 101 0.40 0.25 0.28 0.06 0.99 0.00 0.38 0.32 0.26 0.96 1.54
8.02 3.04 6.44 2.35 0.00 2318 11.34 1249 66.85 69.53
0.20 0.13 0.28 0.06 0.00 0.38 0.32 0.13 1.50
43 73 7.3 116 0.37 0.36 0.32 0.10 115 0.00 0.58 0.38 0.16 112 1.32
7.41 4.37 7.36 3.91 0.00 35.38 13.47 7.68 79.59 82.78
0.19 0.18 0.32 0.10 0.00 0.58 0.38 0.08 1.83
44 74 7.9 65 0.29 0.19 0.11 0.05 0.64 0.00 0.36 0.24 0.02 0.62 1.59
5.81 231 2.53 1.96 0.00 21.96 8.51 0.96 44.03 45.80
0.15 0.10 0.11 0.05 0.00 0.36 0.24 0.01 1.01
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Cuadro D4. Valores de pHc calculados de las aguas de la Sierra Norte, estado de

Puebla.

Muestreo  No. Estacion pK,' - pK.' pCa+Mg pAlk pHc
1 47 2.11972 3.82391 3.22915 9.2

2 48 2.13457 3.67778 3.07058 8.9

3 54 2.14857 3.30980 2.91721 8.4

4 56 2.16541 3.21112 2.71444 8.1

5 57 2.25874 2.60206 2.25104 71

6 58 2.13737 3.56864 3.17393 8.9

7 59 2.14443 3.63827 2.97062 8.8

8 60 2.29767 2.55674 2.10568 7.0

g 9 61 2.23396 2.73283 2.40121 7.4
= 10 62 2.29939 2.39794 2.05355 6.8
£ 11 63 2.14776 3.68825 2.93181 8.8
a 12 64 2.14184 3.54516 3.00000 8.7
13 65 2.11085 3.82391 3.45593 9.4

14 66 2.12522 3.58503 3.18709 8.9

15 67 2.22740 3.23657 0.00000 5.5

16 68 2.19736 3.28400 0.00000 55

17 69 2.21573 3.07572 4.09691 9.4

18 72 2.11701 3.72125 3.29243 9.1

19 73 2.14300 3.38195 2.97881 8.5

20 74 2.12159 3.64782 3.34679 9.1

21 49 2.18007 2.88606 2.75696 7.8

22 50 2.16098 3.00218 2.95861 8.1

23 51 2.17009 2.93554 2.95078 8.1

24 52 2.13425 3.30980 3.24413 8.7

25 53 2.12379 3.48149 3.25964 8.9

26 54 2.17519 2.94692 2.72584 7.8

27 55 2.18700 2.80410 2.64207 7.6

28 56 2.17623 2.92628 2.70774 7.8

29 57 2.29238 2.26162 2.18509 6.7

30 58 2.13676 3.33724 3.18046 8.7

31 59 2.16403 3.09963 2.81816 8.1

zg 32 60 2.33910 2.16399 2.01011 65
5 33 61 2.16449 3.07572 2.88606 8.1
34 63 2.12936 3.42597 3.22185 8.8

35 64 2.16403 3.04335 2.90309 8.1

36 65 2.13265 3.35655 3.18709 8.7

37 66 2.12731 3.48149 3.20066 8.8

38 67 2.15784 3.09963 3.22185 8.5

39 68 2.23650 2.69144 0.00000 4.9

40 69 2.20514 2.78648 0.00000 5.0

41 70 2.23700 2.63639 0.00000 4.9

42 71 2.12662 3.48812 3.42022 9.0

43 73 2.13069 3.43771 3.23657 8.8

44 74 2.11379 3.61979 3.44370 9.2
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Cuadro D5. Valores del PSI con base en las distintas formulaciones de la RAS y en

los valores de K de las aguas de la Sierra Norte, estado de Puebla.

Muestreo No.  Estacion RAS PSl RASaj PSl RAS® PS

0.01000 0.01152 0.01690 0.01000 0.01152 0.01690 0.01000 0.01152 0.01690

1 47 1.14 1.12 1.29 1.88 0.26 0.26 0.30 0.43 0.68 0.68 0.78 1.14

2 48 1.64 1.61 1.85 2.69 0.85 0.84 0.97 1.41 1.12 1.11 1.27 1.85

3 54 0.96 0.95 1.09 1.59 0.98 0.97 1.12 1.63 0.77 0.77 0.88 1.29

4 56 1.40 1.38 1.59 2.32 1.84 1.80 2.07 3.01 1.28 1.27 1.46 2.12

5 57 2.26 2.21 2.54 3.68 5.17 4.91 5.62 8.03 2.59 2.52 2.89 4.19

6 58 1.39 1.37 1.57 2.29 0.72 0.72 0.82 1.20 0.95 0.94 1.08 1.58

7 59 217 2.12 244 3.54 1.40 1.38 1.59 2.32 1.56 154 1.76 2,57

8 60 431 4.13 4.73 6.79 10.52 9.52 10.81 15.09 5.02 4.78 5.47 7.82

o 9 61 2.02 1.98 2.28 3.30 411 3.95 452 6.49 2.22 2.17 2.49 3.62
% 10 62 2.47 241 2.77 4.01 6.54 6.14 7.01 9.96 4.06 3.90 4.47 6.42
E 11 63 2.67 2.60 2.99 4.32 1.69 1.66 191 2.78 2.00 1.96 2.26 3.27
a 12 64 1.57 1.55 1.78 2.59 1.12 1.11 1.28 1.86 1.16 1.15 1.32 1.92
13 65 0.57 0.56 0.65 0.95 0.01 0.01 0.01 0.01 0.31 0.31 0.35 0.52

14 66 0.73 0.72 0.83 121 0.36 0.36 0.42 0.61 0.50 0.50 0.57 0.84

15 67 6.29 5.92 6.76 9.61 24.76 19.84 22.19 29.50 8.47 7.81 8.89 12.52

16 68 4.05 3.89 4.46 6.40 15.87 13.69 15.46 21.15 5.52 5.23 5.98 8.53

17 69 3.75 3.62 4.15 5.96 0.04 0.04 0.05 0.07 1.54 1.52 1.74 2.54

18 72 0.67 0.66 0.76 111 0.18 0.18 0.21 0.30 0.38 0.38 0.43 0.64

19 73 0.96 0.95 1.10 1.60 0.86 0.86 0.98 1.44 0.76 0.75 0.87 1.26

20 74 0.72 0.71 0.82 1.20 0.20 0.20 0.23 0.34 0.42 0.42 0.49 0.71

21 49 0.37 0.37 0.42 0.62 0.58 0.58 0.66 0.97 0.35 0.35 0.40 0.59

22 50 0.15 0.15 0.17 0.25 0.19 0.19 0.22 0.32 0.13 0.13 0.15 0.22

23 51 0.20 0.20 0.23 0.34 0.27 0.27 0.32 0.46 0.17 0.17 0.20 0.29

24 52 0.26 0.26 0.30 0.43 0.18 0.18 0.21 0.31 0.17 0.16 0.19 0.28

25 53 0.33 0.33 0.38 0.56 0.18 0.18 0.20 0.30 0.20 0.20 0.23 0.34

26 54 0.49 0.49 0.56 0.82 0.76 0.75 0.87 1.27 0.49 0.49 0.56 0.82

27 55 0.19 0.19 0.22 0.32 0.34 0.34 0.39 0.57 0.21 0.21 0.24 0.35

28 56 0.42 0.42 0.48 0.71 0.67 0.67 0.77 1.12 0.42 0.42 0.49 0.71

29 57 0.49 0.49 0.56 0.82 1.31 1.29 1.48 2.16 0.67 0.67 0.77 1.12

30 58 0.47 0.47 0.54 0.79 0.35 0.35 0.40 0.59 0.32 0.32 0.37 0.54

o 31 59 0.76 0.76 0.87 1.27 1.01 1.00 1.15 1.67 0.67 0.67 0.77 1.13
zg 32 60 1.82 1.79 2.05 2.98 5.25 4.99 5.70 8.15 2.39 2.34 2.68 3.89
o 33 61 0.67 0.66 0.76 111 0.85 0.84 0.97 1.41 0.59 0.58 0.67 0.98
34 63 0.42 0.42 0.49 0.71 0.26 0.26 0.30 0.44 0.29 0.29 0.33 0.48

35 64 0.48 0.48 0.55 0.81 0.62 0.62 0.71 1.04 0.41 0.41 0.48 0.70

36 65 0.35 0.35 0.40 0.58 0.25 0.25 0.29 0.42 0.22 0.22 0.26 0.38

37 66 0.50 0.50 0.58 0.85 0.30 0.30 0.34 0.50 0.32 0.32 0.37 0.54

38 67 0.47 0.47 0.54 0.79 0.43 0.43 0.50 0.73 0.33 0.33 0.38 0.55

39 68 1.81 1.78 2.04 2.97 8.09 7.48 8.52 12.03 2.70 2.63 3.02 4.37

40 69 0.91 0.90 1.03 151 4.00 3.85 4.40 6.33 1.95 191 2.19 3.19

41 70 1.36 1.34 1.54 2.25 6.17 5.81 6.63 9.44 2.00 1.96 2.25 3.27

42 71 0.49 0.49 0.56 0.82 0.18 0.18 0.21 0.30 0.28 0.28 0.32 0.47

43 73 0.53 0.53 0.61 0.89 0.32 0.31 0.36 0.53 0.34 0.34 0.39 0.58

44 74 0.22 0.22 0.26 0.38 0.05 0.05 0.06 0.08 0.12 0.12 0.14 0.20
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Cuadro D6. Conductividad eléctrica experimental y tedrica de las aguas de la Sierra

Norte, estado de Puebla.

Muestreo  No.  Estacion CEexper.me ca® Mg?* Na* K* Suma 9032' HCOy cr S0,” Suma CEegrica Rango
uS cm mmol, L us cm™

1 47 83 0.12 0.18 0.44 0.08 0.82 0.02 0.57 0.15 0.05 0.79
6 8 22 6 2 25 11 4 84 1.0

2 48 129 0.18 0.24 0.75 0.10 1.27 0.04 0.81 0.26 0.12 1.23
9 11 37 7 3 35 20 9 132 1.0

3 54 186 0.48 0.50 0.67 0.16 1.81 0.00 121 0.40 0.18 1.79
25 23 33 12 0 53 30 13 189 1.0

4 56 256 0.58 0.65 1.10 0.20 2.53 0.00 1.93 0.40 0.12 2.45
30 30 54 14 0 84 30 9 252 1.0

5 57 897 2.40 2.60 3.57 0.29 8.86 0.00 5.61 2.60 0.39 8.60
125 121 175 21 o 245 197 29 912 1.0

6 58 132 0.24 0.30 0.72 0.04 1.30 0.00 0.67 0.48 0.12 1.27
12 14 35 3 0 29 36 9 139 0.9

7 59 161 0.20 0.26 1.04 0.08 1.58 0.06 1.01 0.35 0.12 1.54
10 12 51 6 5 44 27 9 164 1.0

8 60 1332 2.50 3.05 7.18 0.42 13.15 0.00 7.84 4.62 0.35 12.81
130 142 351 30 o 342 351 26 1372 1.0

9 61 672 1.80 1.90 2.75 0.19 6.64 0.00 3.97 2.10 0.40 6.47
94 89 134 14 o 173 159 30 692 1.0

g 10 62 1343 6.90 1.10 4.94 0.32 13.26 0.00 8.84 3.50 0.58 12.92
= 359 51 242 23 o 385 266 43 1369 1.0

£ 11 63 169 0.18 0.23 1.21 0.05 1.67 0.04 1.13 0.32 0.14 1.63
a 9 11 59 4 3 49 24 10 170 1.0

12 64 149 0.25 0.32 0.84 0.06 1.47 0.02 0.98 0.28 0.15 1.43
13 15 41 4 2 43 21 11 150 1.0

13 65 61 0.12 0.18 0.22 0.08 0.60 0.02 0.33 0.15 0.08 0.58
6 8 11 6 2 14 11 6 65 0.9

14 66 107 0.20 0.32 0.37 0.17 1.06 0.00 0.65 0.25 0.12 1.02
10 15 18 12 o 28 19 9 112 1.0

15 67 694 0.52 0.64 4.79 0.90 6.85 0.00 0.00 0.85 5.79 6.64
27 30 234 65 o [ 65 428 848 0.8

16 68 464 0.48 0.56 2.92 0.62 4.58 0.00 0.00 0.70 3.76 4.46
25 26 143 45 o o 53 278 569 0.8

17 69 579 0.76 0.92 3.44 0.60 5.72 0.00 0.08 0.65 4.81 5.54
40 43 168 43 o 3 49 355 702 0.8

18 72 77 0.18 0.20 0.29 0.09 0.76 0.02 0.49 0.20 0.03 0.74
9 9 14 6 2 21 15 2 80 1.0

19 73 156 0.38 0.45 0.62 0.09 1.54 0.00 1.05 0.38 0.07 1.50
20 21 30 6 o 46 29 5 157 1.0

20 74 82 0.20 0.25 0.34 0.02 0.81 0.00 0.45 0.30 0.04 0.79
10 12 17 1 o) 20 23 3 85 1.0

21 49 321 2.04 0.56 0.42 0.08 3.10 0.00 1.75 0.80 0.62 3.17
106 26 21 6 o 76 61 46 341 0.9

22 50 221 1.67 0.32 0.15 0.04 2.18 0.00 1.10 0.62 0.40 212
87 15 7 3 o 48 47 30 237 0.9

23 51 263 2.08 0.24 0.22 0.06 2.60 0.00 1.12 0.55 0.86 2.53
108 11 11 4 0 49 42 64 289 0.9

24 52 121 0.77 0.21 0.18 0.04 1.20 0.00 0.57 0.55 0.05 1.17
40 10 9 3 o 25 42 4 132 0.9

25 53 89 0.41 0.25 0.19 0.03 0.88 0.00 0.55 0.25 0.06 0.86
21 12 9 2 o 24 19 4 92 1.0

26 54 288 191 0.35 0.52 0.06 2.84 0.00 1.88 0.75 0.12 2.75
99 16 25 4 o 82 57 9 293 1.0

27 55 354 2.76 0.38 0.24 0.12 3.50 0.00 2.28 0.92 0.22 3.42
144 18 12 9 o 99 70 16 367 1.0

28 56 295 1.65 0.72 0.46 0.08 2.91 0.00 1.96 0.70 0.17 2.83
86 34 22 6 0 85 53 13 299 1.0

29 57 1261 7.70 3.25 1.15 0.35 12.45 0.00 6.53 3.92 1.68 12.13
400 151 56 25 0 285 208 124 1340 0.9

30 58 134 0.51 0.41 0.32 0.08 1.32 0.00 0.66 0.44 0.18 1.28
27 19 16 6 0 29 33 13 143 0.9

31 59 245 0.57 1.02 0.68 0.15 2.42 0.00 1.52 0.61 0.23 2.36
30 48 33 11 0 66 46 17 251 1.0

° 32 60 243 0.93 0.75 0.61 0.11 2.40 0.00 1.30 0.85 0.19 2.34
S 48 35 30 8 o 57 65 14 256 0.9

s} 33 61 1913 7.71 6.00 4.76 0.42 18.89 0.00 9.77 8.30 0.33 18.40
401 280 233 30 o 426 630 24 2024 0.9

34 63 108 0.35 0.40 0.26 0.06 1.07 0.00 0.60 0.30 0.14 1.04
18 19 13 4 o 26 23 10 113 1.0

35 64 238 0.94 0.87 0.46 0.08 2.35 0.00 1.25 0.75 0.29 2.29
49 41 22 6 o 55 57 21 251 0.9

36 65 119 0.58 0.30 0.23 0.04 1.15 0.00 0.65 0.37 0.16 1.18
30 14 11 3 o 28 28 12 127 0.9

37 66 104 0.41 0.25 0.29 0.08 1.03 0.00 0.63 0.28 0.08 0.99
21 12 14 6 o 27 21 6 108 1.0

38 67 212 1.24 0.35 0.42 0.08 2.09 0.00 0.60 0.52 0.90 2.02
64 16 21 6 o 26 39 67 239 0.9

39 68 691 2.25 1.82 2.58 0.17 6.82 0.00 0.00 2.76 3.88 6.64
117 85 126 12 o o 209 287 836 0.8

40 69 469 2.56 0.71 1.16 0.20 4.63 0.00 0.00 1.84 2.67 4.51
133 33 57 14 o o 140 197 574 0.8

41 70 714 2.48 2.14 2.07 0.36 7.05 0.00 0.00 4.50 2.39 6.89
129 100 101 26 o [ 342 177 874 0.8

42 71 101 0.40 0.25 0.28 0.06 0.99 0.00 0.38 0.32 0.26 0.96
21 12 14 4 o 17 24 19 111 0.9

43 73 116 0.37 0.36 0.32 0.10 1.15 0.00 0.58 0.38 0.16 112
19 17 16 7 o 25 29 12 125 0.9

44 74 65 0.29 0.19 0.11 0.05 0.64 0.00 0.36 0.24 0.02 0.62
15 9 5 4 o) 16 18 1 68 1.0




Cuadro D7. Presion osmotica experimental y tedrica de las aguas de la Sierra Norte,

estado de Puebla.

- CE STD Tlresrica Tlesperimental
Muestreo  No. Estacion pH T =nRT TT = 0.0004/0.6960 STD
us cm™ mg L™ atm atm
1 47 8.7 83 63.37 0.035 0.036
2 48 8.6 129 97.00 0.054 0.056
3 54 8.1 186 139.36 0.074 0.080
4 56 8.0 256 196.98 0.105 0.113
5 57 7.3 897 645.03 0.361 0.371
6 58 8.0 132 93.84 0.055 0.054
7 59 8.9 161 120.43 0.069 0.069
8 60 7.8 1332 950.74 0.563 0.546
g 9 61 8.1 672 479.63 0.271 0.276
% 10 62 7.5 1343 1002.86 0.536 0.576
£ 1 63 8.8 169 129.36 0.074 0.074
a 12 64 9.3 149 112.40 0.062 0.065
13 65 8.8 61 44.38 0.024 0.026
14 66 6.7 107 80.42 0.043 0.046
15 67 2.5 694 485.94 0.245 0.279
16 68 3.5 464 324.20 0.162 0.186
17 69 3.6 579 399.57 0.196 0.230
18 72 9.4 77 57.46 0.031 0.033
19 73 8.3 156 116.21 0.063 0.067
20 74 8.2 82 57.88 0.033 0.033
21 49 7.0 321 233.25 0.114 0.134
22 50 7.7 221 155.93 0.076 0.090
23 51 7.8 263 187.47 0.087 0.108
24 52 7.7 121 83.57 0.045 0.048
25 53 7.3 89 64.57 0.034 0.037
26 54 8.1 288 211.00 0.108 0.121
27 55 8.0 354 261.23 0.128 0.150
28 56 8.0 295 215.34 0.109 0.124
29 57 6.1 1261 873.21 0.447 0.502
30 58 7.2 134 93.80 0.050 0.054
° 31 59 6.9 245 176.69 0.095 0.102
lg 32 60 6.4 1913 1290.85 0.741 0.742
6 33 61 7.0 243 170.40 0.093 0.098
34 63 6.7 108 77.13 0.041 0.044
35 64 6.6 238 165.48 0.088 0.095
36 65 6.7 119 85.88 0.044 0.049
37 66 6.4 104 76.18 0.040 0.044
38 67 5.5 212 145.06 0.070 0.083
39 68 3.0 691 429.91 0.232 0.247
40 69 3.6 469 297.97 0.151 0.171
41 70 2.9 714 424.05 0.255 0.244
42 71 5.1 101 69.53 0.037 0.040
43 73 7.3 116 82.78 0.045 0.048
44 74 7.9 65 45.80 0.025 0.026
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12. GLOSARIO

Anticlinal. Se denomina anticlinal a un pliegue de la corteza terrestre en forma de
lomo cuyos flancos se inclinan en sentidos opuestos.

Cono cineritico. Es un pequeiio volcan que tiene pendientes inclinadas formadas en
gran medida por la acumulacion de piroclastos (cenizas, escorias y rocas) que
han sido eruptados explosivamente desde el conducto del volcan. Cuando el
material cae al piso, generalmente se acumula para formar un cono simétrico y de
pendientes inclinadas alrededor del conducto. El Paricutin en Michoacan es un
ejemplo de cono cineritico.

Diagénesis. Es el proceso de formacidén de una roca a partir de sedimentos sueltos
gue sufren un proceso de compactacion.

Erupcién pliniana. Es un tipo de erupcion volcanica asociada a magmas de
composiciéon félsica (acidos). Se caracteriza por su alto grado de explosividad,
con manifestaciones muy violentas en las cuales se expulsan grandes volimenes
de gas volcanico, fragmentos y cenizas. Recibe su nombre en honor a Plinio el
Viejo, quien fallecié en una erupcién de este tipo en el monte Vesubio.

Méfico. Es un adjetivo que se aplica a un silicato o roca que es rico en magnesio y
hierro. Son caracteristicos de la corteza oceanica y la parte inferior (en contacto
con el manto) de la corteza continental.

Metasomatismo. Estd asociado a la presencia de fluidos calientes que contienen
gran cantidad de iones disueltos, y debido a la interaccion de la roca con los

fluidos hay sustraccion o adicibn de compuestos quimicos. Un ejemplo de
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metasomatismo es la transformacién del olivino en serpentina si hay presencia de
agua.

Plataforma continental. Circunda a los continentes hasta una profundidad media de
200 m, lo cual, dada su escasa pendiente, representa una anchura de cerca de
90 km en promedio. Su limite exterior se caracteriza precisamente por un cambio
brusco de esta pendiente: el fondo se inclina en forma de talud continental, en
cuya base se halla el fondo del océano.

Plegamiento o pliegue. Es una deformacion de las rocas, generalmente
sedimentarias, en la que elementos de caracter horizontal, como los estratos o los
planos de esquistocidad (en el caso de rocas metamorficas), quedan curvados
formando ondulaciones alargadas y mas o menos paralelas entre si. Los pliegues
se originan por esfuerzos de compresion sobre las rocas que no llegan a
romperlas.

Sinclinal. El sinclinal es la parte concava de un pliegue de la corteza terrestre debido
a las fuerzas de compresion de un movimiento orogénico, cuyos estratos
convergen hacia abajo, es decir en forma de cuenca.

Skarn. Es un tipo de roca metamérfica y mineralizada asociada, generada por la
interaccion de carbonatos como la caliza o la dolomita con fluidos
hidromagmaticos o cuerpos igneos a través de metamorfismo de contacto.

Solfataras. Consisten en emisiones de vapor de agua y acido sulfhidrico, de

temperatura inferior a 100 °C.
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