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Resumen

Can-Chulim, A., Ortega-Escobar, H. M., Sdnchez-Bernal, E.
I, & Cruz-Crespo, E. (septiembre-octubre, 2014). Calidad
del agua para riego en la Sierra Norte de Puebla, México.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(5), 77-96.

En el estado de Puebla, el agua es de gran importancia, ya
que condiciona la posibilidad de incrementar el desarrollo
econémico. La mayor proporcién de agua superficial se
encuentraen la Sierra Norte, donde se emplea principalmente
en la agricultura. A los cauces de los rios se vierte agua de
origen residual y de nacimientos termales, que modifican
la calidad. Como el agua superficial de diferente origen y
concentracién se utiliza en la agricultura, se determind
su concentracién y composicién quimica, con el objetivo
de evaluar su calidad para uso agricola. Los principales
pardmetros de calidad y sus valores fueron: pH, media de
7.7, minimo 6.1 y mdximo 9.2; conductividad eléctrica, media
de 346, minimo 61.0 y méximo 1 913.0 uS cm’; relacién de
adsorcién de sodio (RAS) con medias de RAS = 1.0, RASaj
= 1.4 y RAS® = 1.0; carbonato de sodio residual, con valores
positivos en primavera y negativos en otofio; boro, media
de 0.7, minimo 0.0 y méximo 4.0 mg 17. El agua superficial
de la Sierra Norte es apta para el riego, su concentraciéon
i6nica es baja, debido a que proviene de los escurrimientos
pluviales, teniendo variaciones mayores donde recibe agua
de nacimientos termales y moderadamente donde recibe
residuales. La hidrogeoquimica indica que el cardcter
quimico dominante del agua es resultado de los procesos
fisico-quimicos del agua con la geologia regional. El agua
es bicarbonatada, con variaciones en sodio y calcio. En
temporada de estiaje, el sodio predomina, y en lluvias, el
calcio.

Palabras clave: RAS ajustado, RAS corregido, agua bicar-
bonatada, precipitacién, dilucién.

Abstract

Can-Chulim, A., Ortega-Escobar, H. M., Sdnchez-Bernal, E. I,
& Cruz-Crespo, E. (September-October, 2014). Irrigation Water
Quality in the Sierra Norte in Puebla, México. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 5(5), 77-96.

Water is crucial to the state of Puebla because of its importance
to increasing economic development. Most of the surface water
is found in the Sierra Norte, where it is primarily used for
agriculture. Wastewater and water from thermal springs spill into
the river channels, modifying the quality. Since different sources
and concentrations of surface water are used in agriculture, its
concentration and chemical compositions were determined in order
to evaluate its quality for use in agriculture. The primary quality
parameters and their values were: pH, mean of 7.7, minimum 6.1
and maximum 9.2; mean electric conductivity 346, minimum 61.0
and maximum 1913.0 uS cm™; sodium adsorption ratio (SAR) with
SAR means RAS = 1.0, RASaj = 1.4 and RAS® = 1.0; residual
sodium carbonate, with positive values in the springtime and
negative in autumn; and boron, mean of 0.7, minimum 0.0 and
maximum 4.0 mg L. Surface water in the Sierra Norte is suitable
for irrigation. Its ionic concentration is low since it comes from
runoff, with greater variations where it receives water from thermal
springs and more moderate variations where it receives wastewater.
The hydrogeochemistry indicates that the dominant chemical
characteristics result from the physical and chemical processes of the
water due to the regional geology. The water is bicarbonate, with
variations in sodium and calcium. Sodium is predominant in the dry
season and calcium predominates in the rainy season.

Keywords: Adjusted SAR, bicarbonate water, corrected SAR,
dilution, precipitation.
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Introduccion

El concepto de calidad del agua se refiere a la
caracteristica del agua que puede afectar su
adaptabilidad a un uso especifico y se define por
sus caracterfsticas fisicas, quimicas o biol6gicas
(Ayers & Westcot, 1987). Para uso agricola, la
calidad del agua se define por la concentracién
de iones especificos, Ca**, Mg*", Na* y K* como
cationes; CO,*, HCO,, Cl'y SO,* como aniones,
y otros de menor proporcién como el B* y el P
(Nishanthiny, Thushyanthy, Barathithasan, &
Saravanan, 2010; Korzeniowska, 2008). Por otro
lado, Silva (2004) cita que las caracteristicas
mds importantes que determinan la calidad
del agua para riego son la concentracion total
de sales solubles, la concentracién relativa
del sodio con respecto a otros cationes, la
concentracién de boro u otros elementos que
puedan ser t6xicos y, bajo ciertas condiciones,
la concentraciéon de bicarbonatos en relacién
con la concentracién de calcio mds magnesio.
En otras palabras, la calidad del agua para
riego estd determinada por la concentracién
y composicién de los constituyentes disueltos
que contenga.

La importancia de conocer la calidad del
agua para riego tiene el fin de poder predecir
su efecto sobre el suelo y los cultivos (Rashidi
& Seilsepuor, 2011); para esto, es necesario
determinar la concentracién cualitativa
y cuantitativa de los iones en solucién,
principalmente los iones que causan toxicidad
y los que originan la formacién de sales nocivas.

Los problemas mds comunes causados
por el agua de riego de mala calidad son la
salinizacién paulatina de los suelos, que trae
como consecuencia problemas osméticos sobre
las plantas, y la toxicidad de algunas sales y
elementos iénicos. La parte osmética puede
ser explicada en términos de la concentracién
salina; a mayor concentracién, menor potencial
osmotico y, por tanto, menor disponibilidad del
agua para las plantas (Casierra & Rodriguez,
2006; Baccaro et al., 2006). Con respecto a la
toxicidad, una alta concentracién de sales o
iones causardn efectos téxicos en las plantas; el

grado de toxicidad dependera del tipo de sal o
ion predominante y se refleja comtinmente en
las hojas, que presentan cambios fisiolégicos y
morfolégicos (Strogonov, 1964; Sanchez et al.,
2002). El mecanismo de defensa de las plantas
ante el estrés salino es el ajuste osmético,
que consiste en la acumulacién de solutos en
respuesta al déficit hidrico y la disminucién del
potencial hidrico total de hojas, tallos y raices;
como resultado, las plantas pueden absorber
agua y mantener la actividad fisiol6gica; sin
embargo, este ajuste osmético lleva consigo
un gasto de energia que se traduce, entre otros
efectos, en una disminucién del crecimiento
vegetativo y de la productividad de las plantas
(Silva, Ortiz, & Acevedo, 2007).

Los elementos contenidos en el agua y suelo
son el resultado de procesos de intemperismo
quimico (hidrdlisis, hidratacién, solucién,
oxidacién y carbonatacién) de las rocas al
contacto con el agua. 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
(Grattan, 2006). En las rocas sedimentarias y
suelos, capas del intemperismo, una gran parte
de las sales se encuentra en forma cristalina y
durante el humedecimiento una parte de ellas
pasa a la fase liquida; a medida que aumenta
la temperatura, la solubilidad de algunas sales
se incrementa. La secuencia de la precipitacion
de las sales de una solucién policomponente
depende del grado de su solubilidad y las
regularidades de la precipitacién 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,
mds adelante el yeso y los sulfatos de magnesio
y, por ultimo, los cloruros de sodio, potasio y
magnesio (Szabolcs, 1989).

El proceso principal de la salinizacién de
los suelos agricolas es mediante la aplicacién
del agua de riego cuando no es manejada
correctamente de acuerdo con su calidad.
La mayoria de los tipos de agua de riego
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consideradas peligrosas tienen un contenido
relativo de sales que en sf mismo no es dema-
siado perjudicial; el problema se presenta cuan-
do esa agua interacciona con la concentracién
salina del suelo (Rashidi & Seilsepuor, 2011).
La evaporacién y transpiracién consumen
grandes cantidades de agua que disminuyen la
humedad del suelo, pero no afectan a las sales
disueltas, de forma que la solucién del suelo
se hace més salina a medida que el suelo se
seca. Por esta razén, un agua que inicialmente
tuviera una concentracién salina aceptable
puede alcanzar valores elevados en el suelo.
Pero, ademéds, se presentan otros fenémenos 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 & Pingitore,
1992). Esto suele ocurrir con algunas sales de
calcio de baja solubilidad (CaCO, y CaS0O,), lo
que tiene como consecuencia un aumento en la
proporcion de sodio en la solucién del suelo y
del por ciento de sodio intercambiable (Silva,
2004).

En el estado de Puebla, el agua es de gran
importancia, ya que condiciona fuertemente
la posibilidad de incrementar el desarrollo
econdmico. En la actualidad, la agricultura
ocupa el 48.97% de la superficie total del estado
y el 78% del agua es utilizada para esta actividad
(Guevara-Romero, 2011; Loépez-Téllez, 2011).
La mayor proporcién de aguas superficiales
en la entidad se encuentra en la Sierra Norte,
en donde es empleada principalmente en la
agricultura, seguida de la industria, acuicultura
y terapia. A los cauces de los rios se vierte agua
de origen residual, derivada de las industrias
y de los distintos poblados que se encuentran
en dicha zona. Al contar con agua superficial
todo el afio, los agricultores la usan para el
riego de las principales especies agricolas,
utilizdndola como fuente directa, es decir,
sin un acondicionamiento previo. Con estos
antecedentes, se plantea que los materiales
geoldgicos de la zona y los vertidos de agua
residual modifican la concentracién cualitativa

y cuantitativa de los iones en solucién, esto es,
modifican la calidad del agua. Como el agua
superficial de diferente origen y concentracién
se utiliza en la agricultura, en este estudio
se determiné la composicién quimica y las
concentraciones totales electroliticas, con el
objetivo de evaluar su calidad para uso agricola.

Metodologia

Ubicacion y caracterizacion del drea de
estudio
ubica

Norte de Puebla se

geolégicamente, en mayor proporcién, en la

La Sierra

Sierra Madre Oriental y una pequefia parte en
el Eje Neovolcdnico. 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’ latitud norte y 97° 15’ longitud oeste.

Marco geoldgico

Esta region se identifica por su cardcter neta-
mente montafioso y comprende prédcticamente
a toda la regién serrana del norte, la cual es
un elemento de la Sierra Madre Oriental. Su
relieve es relativamente moderno y sus rios
presentan numerosos saltos y cascadas. Su
altitud varfa entre 1 000 y 3 000 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. 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 dngulos bajos (Capra, Lugo-
Hubp, & Zamorano-Orozco, 2006).

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

Hidrologia

La regi6n hidrolégica Tuxpan-Nautla com-
prende la zona norte del estado de Puebla,
representada por partes de las cuencas de
los rios Tecolutla, Cazones y Tuxpan, que
desembocan en el Golfo de México. La
hidrografia principal la conforma la vertiente
norte, en donde el rio Tecolutla es la corriente
mads caracteristica de la Sierra Norte, y se forma
por las siguientes corrientes: Necaxa, San
Marcos, Tenango, Laxaxalpan, Tecuantepec o
Zempoala, Joloapan, Apulco y Chichicatzapa.
Con aguas de la parte alta de las tres primeras
corrientes se construy6 el importante sistema
hidroeléctrico de Necaxa. En la porcién
norte-suroeste, entre los principales rios
estdn el Ajajalpa y el Marimba, y los lagos
de Cruz Colorada, Cuatelolulco, Ajolotla y
Chignahuapan (Galvén et al., 1999). Varios
de estos rios se originan de escurrimientos
superficiales y manantiales de la zona.

Los rios han labrado su cauce a través
de los materiales volcdnicos granulares no
consolidados, depositados en los eventos
volcanicos ocurridos posteriormente a la etapa
de compresién que se produjo por movimientos
tecténicos, y que provocaron el levantamiento
y exposicién de rocas marinas (Cuanalo &
Melgarejo, 2002).

Los patrones de escurrimiento se
determinan por la presencia de la Sierra
Madre Oriental, en cuya vertiente oriente se
originan los escurrimientos de los rios que
forman las grandes corrientes; estos pequerfios
arroyos son perennes debido a los altos
indices de infiltracién. También se tiene una
serie de pequefios embalses que se usan para
aprovechamiento agricola, ademads de que los
arroyos son utilizados de esta forma (Galvan

et al., 1999).

Clima

La distribucién climdtica en la Sierra Norte
de Puebla se presenta en una serie de franjas
orientadas noroeste-sureste, que generan un
gradiente climdtico cdlido y semicdlido htiimedo
en las partes bajas y templado hdmedo en las
zonas de mayor altitud (Martinez, Evangelista,
Basurto, Mendoza, & Cruz-Rivas, 2007). En
las zonas de mayor altitud, la precipitacién
anual oscila entre los 3 000 mm (Murillo-Licea,
Lépez-Ramirez, Chéavez-Hernandez, Marafion-
Pimentel, & Brie-Gowland, 2010).

Suelos y cultivos

De acuerdo con Vazquez-Martinez et al. (2009),
el suelo predominante en la Sierra Norte es el
andosol. En el recorrido de muestreo, en el mes
de abril de 2010, se identificaron las principales
especies vegetales cultivadas que existen en
la Sierra Norte: cacahuate, café, calabaza,
cilantro, durazno, frijol, haba, maiz, naranja,
papa, pimienta, alfalfa, avena, cebada, tomate,
trigo, manzana, pera y zarzamora.

Muestreo de agua y métodos analiticos

En concordancia con los objetivos de este
estudio, se realizaron dos muestreos: uno en
primavera y otro en otofio de 2011, con 22
estaciones de muestreo. Se tomaron muestras
de agua a lo largo de todo el drea (sureste-
noroeste), a fin de contar con una mayor
representatividad de las aguas superficiales que
circulan en el drea. Para seleccionar los sitios
de muestreo, se consideraron los principales
puntos que contribuyen a la modificacién de la
calidad del agua, como los nacimientos de agua
de diferente origen y los que llevan vertidos
de agua residual. La toma de muestras se
realizé con base en la NMX-AA-034-SCFI-2001,
con tres muestras por estaciéon. En la figura
1 se presenta la ubicacién de las diferentes
estaciones de muestreo del agua y en el cuadro
1, los pardmetros que se determinaron en cada
muestra.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo de agua superficial en la Sierra Norte de Puebla.
Cuadro 1. Marchas analiticas utilizadas para la determinacién de los pardmetros en el agua superficial
de la Sierra Norte de Puebla.
Determinacién Método Referencia
pH Potenciométrico NMX-AA-008-SCFI-2000
Conductividad eléctrica Conductimetria NMX-AA-093-SCFI-2000
Residuo seco evaporado Gravimetria NMX-AA-034-SCFI-2001
Calcio y magnesio Volumetrfa Richards, 1990 <+
Sodio y potasio Flamometrfa NOM-021-SEMARNAT-2000 S
U
Carbonatos y bicarbonatos Volumetria NOM-021-SEMARNAT-2000 -z
=)
Cloruros Volumetria NMX-AA-073-SCFI-2001 =
[}
Sulfatos Turbidimetria NOM-021-SEMARNAT-2000 ©
=)
Boro Colorimetria NOM-021-SEMARNAT-2000 £
Ortofosfatos Colorimetria Rodier, 1990 é‘*
"
g
E
Pardmetros de calidad del agua se determiné su composicién quimica y sus >
concentraciones totales electroliticas. Como g
. . . . . c 1 . s
Como el agua superficial de diferente origen pardmetro de especial importancia, en lo que S
se emplea en la agricultura, en este estudio se refiere a la evaluacién de la calidad del agua 3
K
g
)
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que se utiliza en el riego de cultivos agricolas,
se determinaron los valores de la relacién
de adsorcién de sodio en sus diferentes
conceptualizaciones, relacién de adsorcién de
sodio (RAS), relacién de adsorciéon de sodio
ajustado (RASaj) y relacién de adsorcién de
sodio corregido (RAS®), ya que este indice
incide directamente en las propiedades fisico-
quimicas de los suelos y, por consiguiente,
sobre los plantas. Ademads, en las muestras
de agua se determiné el contenido de boro y
fésforo.

Concentracion ionica

Las exigencias de calidad para el agua de
riego, a fin de prevenir la salinizacién de los
suelos, se basan en la concentracién total de
sales solubles; para fines de diagnéstico y
clasificacién, se puede expresar en términos de
conductividad eléctrica y se dividen en cuatro
clases: agua de salinidad baja (C1: <250 uS cm™?),
agua de salinidad media (C2: 250 - 750 uS cm™),
agua de salinidad alta (C3: 750 - 2250 uS cm™) y
agua de salinidad muy alta (C4: >2 250 uS cm™)
(Richards, 1990).

Contenido de sodio

En cuanto al contenido de sodio en el agua
de riego, se clasifica utilizando la relacién
de adsorcién de sodio (RAS) con respecto
a la concentracién iénica (CE), mediante el
diagrama propuesto por Richards (1990);
esta clasificacién 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 pasard a formar parte del suelo. Con base
en el contenido de sodio (RAS), el agua para
riego se clasifica en cuatro clases: agua baja en
sodio (S1), agua media en sodio (S2), agua alta
en sodio (S3) y agua muy alta en sodio (54).

La estimaciéon de la RAS bajo diferentes
conceptualizaciones prevé las variaciones de
las concentraciones de los iones de Ca*. Por
lo tanto, si se considera que se cuenta con una

amplitud de valores maximos y minimos de la
RAS de las diferentes soluciones y aguas que
atraviesan los espesores superficiales de los
suelos, se podran estimar los diferentes niveles
de sodio intercambiable que adquirirdn los
suelos cuando se riegan con aguas de diferente
RAS.

Los valores de la RAS se calculan mediante
las siguientes ecuaciones: (1) RAS original
propuesta por Gapén (citado por Richards,
1990); (2) en 1968, Bower, Ogata y Tucker
establecieron una modificacién a los valores
originales o explicitos de la RAS del agua que
se utiliza para riego. Estos nuevos valores del
indice RAS se conocen como RAS ajustada
(RASaj); (3) en 1981, Sudrez recomienda
un nuevo procedimiento para el cdlculo de
la relacion de adsorcion de sodio, la RAS
corregida (RAS°), que conjuntamente con el
valor de Ca® ofrece una mejor comprensién de
las modificaciones del calcio en la solucion del

suelo:
C
RAS = ——No* 1)
CC . +CMgz
2
C..
RASq = No [1 +(84- pHc)] 2)
CotC
8
2

Para el cdlculo de pHc se usa la ecuacién de
Langelier (1936): pHc = (pK,™- pK ") + p(Ca) +
p(Alk):

C
RAS®= — N 3)

Enlasecuaciones anteriores, Na*, Ca* y Mg
se refieren a las concentraciones de los cationes
solubles expresados en mmol_L"; pHc es el
pH teérico que el agua alcanzaria en equilibrio
con el CaCO;; pK,” es el logaritmo negativo de
la segunda constante de disociacién del dcido
carbénico (H,CO,), corregido por la fuerza
iénica; pK~ es el producto de solubilidad
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del CaCO,, corregido por la fuerza ibnica;
pCa corresponde al logaritmo negativo de la
concentraciéon molar de Ca; p(Alk) corresponde
al logaritmo negativo de la concentracién
equivalente de la base titulable de CO, y HCO,;
Ca® es el contenido corregido de calcio en el
agua de riego en mmol_L7; el valor de Ca®
representa el contenido de calcio en el agua
de riego, corregido por la salinidad del agua
(CE), por el contenido de iones bicarbonato
en relacién con su propio contenido de calcio
(HCO,/Ca*) y por la presién parcial del
diéxido de carbono (CO,) ejercida en los
primeros milimetros del suelo (P = 0.0007 atm).

Carbonato de sodio residual

Otra de las consideraciones que Richards
(1990) recomienda al evaluar la calidad es la
concentracion de bicarbonatos en relaciéon
con la concentracién de calcio mds magnesio.
En el agua con altas concentraciones de 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 més concentrada. Eaton (1950) usa el
término carbonato de sodio residual (CSR) al
referirse a esta reaccién. Este indice se calcula
con la siguiente férmula, donde todos los
constituyentes iénicos se expresan en mmol_I:

Carbonato de sodio residual
(CSR) = (CO» + HCO;) - (Ca*" + Mg*)

Un agua con valor < 1.25 se clasifica como
de buena calidad para uso agricola, entre
1.25 y 2.5 como condicionada y > 2.5 como
no recomendable (Nishanthiny et al., 2010).
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 sélo sales de sodio en la solucién.

Boro

El boro es un micronutriente requerido por
las plantas y el rango entre la deficiencia y

toxicidad es reducido (Goldberg, Corwin,
Shouse, & Suarez, 2005). El contenido de boro
en el agua de riego se expresa en mg 1! y los
valores de tolerancia se han establecido por
Wilcox en 1948. Para cultivos sensibles, < 0.33
se clasifica como excelente, 0.33 - 0.67 buena,
0.67 - 1.00 aceptable, 1.00 - 1.25 insegura, > 1.25
no recomendable; para cultivos semitolerantes,
< 0.67 excelente, 0.67 - 1.33 buena, 1.33 - 2.00
aceptable, 2.00 - 2.50 insegura, > 2.50 no
recomendable; para cultivos tolerantes, < 1.00
excelente, 1.00-2.00 buena, 2.00 - 3.00 aceptable,
3.00 - 3.75 insegura, > 3.75 no recomendable.

Fésforo

En las directrices para interpretar la calidad del
agua para riego, Ayers y Westcot (1987) sefialan
que el contenido de fésforo normalmente
aceptable es de 2.0 mg 1.

Clasificacion hidrogeoquimica del agua

Los estudios hidroquimicos o hidrogeoqui-
micos sirven para determinar el origen de la
composicién quimica del aguay larelacién entre
el agua y la constitucién quimica de las rocas.
El método grafico mds utilizado para visualizar
y clasificar los datos hidroquimicamente es el
diagrama trilineal de Piper (Ray & Mukherjee,
2008).

Andlisis estadistico (asociacion de wvariables) y
evaluacién de datos analiticos

Para conocer la dependencia o asociacién
funcional entre las variables obtenidas en una
muestra de una poblacién determinada, la
regresion lineal se convierte en la herramienta
mas adecuada (Méndez, Namihira-Guerrero,
& Sosa-De-Martinez,
1990). En esta investigacion se calibré6 un

Moreno-Altamirano,

modelo lineal sin ordenada o ajustada al
origen mediante la técnica del andlisis de
regresion lineal. El ajuste del modelo se realizé
al relacionar la concentracién iénica de las
soluciones en mg 1! con la concentraciéon en
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términos de la conductividad eléctrica en uS
cm’?, con el método de minimos cuadrados. El
modelo tiene la estructura siguiente:

Y =faX

Donde Y es la concentracién de la solucién
en mg L' (solidos disueltos totales); a, la
pendiente de la recta, que significa el nimero
de unidades en que aumenta Y por cada
unidad de X; X, la conductividad eléctrica de la
solucién en uS cm.

Se verificé la exactitud de los valores
analiticos mediante el método de comprobacién
recomendado por Eaton, Clesceri y Greenberg
(1995), definido como sigue:

% diferencia =100 E cationes — E aniones

E cationes + E aniones

Resultados
Concentracion ionica del agua

Los datos analiticos tienen un margen de error
menor a 2%, valor aceptable para este tipo de
agua de baja concentracién (cuadros 2 y 3).

De acuerdo con los rangos de los valores
de la conductividad eléctrica establecidos por
Richards (1990), para considerar la calidad
del agua de riego, el agua superficial de la
Sierra Norte se clasifica como sigue: muestreo
en primavera, 16 muestras de agua como C1,
3 muestras como C2 y 3 muestras como C3;
muestreo en otoio, 14 muestras como Cl1, 5
muestras como C2 y 3 muestras como C3.

A su vez, se debe sefialar que la relaciéon
funcional mgl™* = fa CE, en su proporcionalidad,
la pendiente de la recta depende del tipo de
salinidad. En la figura 2 se presenta la relaciéon
funcional entre las concentraciones de las
sales solubles de las aguas superficiales de la
Sierra Norte y sus valores correspondientes
de la conductividad eléctrica. El valor de la
pendiente a encontrada, para el muestreo en

primavera, fue de 0.7341 y para el otofio de
0.7062. El valor de a es arriba de 0.700, que
corresponde a aguas con valores considerables
en los contenidos de bicarbonatos.

Contenido de sodio

En el cuadro 4 se presenta la clasificacién del
agua superficial de la Sierra Norte de acuerdo
con sus valores de RAS y en el cuadro 5 se
presentan los valores de RAS en sus diferentes
conceptualizaciones, en las cuales se toman en
cuenta las variaciones en las concentraciones
de los iones de calcio (Ca*) y de magnesio
(Mg*) durante los procesos de precipitacién o
de disolucién de la calcita. El agua superficial
de la Sierra Norte se clasifica en general
como 51, esto indica que no habrd problemas
sobre las propiedades del suelo por efecto del
sodio. El RASaj indica que dos estaciones se
clasifican como S2, estos son el Nacimiento
Termal Barranca Chignahuapan (ntm. 16) en el
muestreo de primavera y el Nacimiento Agua
Mineral (ntim. 14) en primavera y otofio.

Carbonato de sodio residual

De acuerdo con el cuadro 6, se puede observar
que las estaciones de la Sierra Norte que
se muestrearon en primavera tienen en sus
concentraciones cantidades considerables de
bicarbonatos, esto se deduce por tener valores
de CSR positivos; una estaciéon se clasifica
como condicionada por tener un valor de 2.29
mmol_I" y corresponde al rio Agua Mineral
en el Ejido Tuliman (ndm. 15). En otofio, los
valores obtenidos son negativos, indicando que
son calcico-magnésicas y magnésico-cdlcicas;
esto se deduce por los valores negativos (-) y
se comprueba con los datos analiticos de estos
elementos.

Boro

En el cuadro 6 se presentan los contenidos de
boro en las estaciones de la Sierra Norte. La
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Cuadro 3. Concentracién iénica del agua superficial de la Sierra Norte de Puebla. Muestreo en otofio.

Altitud CE Ca* | Mg* | Na* | K* | gyma | CO* | HCO, | CI | SO, | Suma | Error | STD
Estacién pH .
m uS cm mmol L cat mmol L ani % mg L?
1 2616 8.0 93 0.40 | 032 | 0.15 | 0.05 | 092 | 0.00 0.60 | 0.21 | 0.08 | 0.89 | 1.66 | 67.48
2 2576 8.4 149 0.60 [ 0.46 | 0.34 | 0.07 | 147 | 0.03 1.05 | 023 | 011 | 1.42 | 173 | 110.29
3 1725 | 7.0 321 204 | 056 | 042 | 008 | 310 | 000 | 1.75 | 0.80 | 0.62 | 3.17 | 1.12 | 233.25
4 1734 7.7 221 1.67 | 032 | 0.15 | 0.04 [ 2.18 | 0.00 1.10 | 0.62 | 040 | 2.12 | 1.40 | 156.69
5 1434 7.8 263 2.08 | 024 | 022 | 0.06 | 2.60 | 0.00 112 | 055 | 0.86 | 2.53 | 1.36 | 188.37
6 598 7.7 121 077 | 021 | 0.18 [ 0.04 | 1.20 | 0.00 0.57 | 055 | 0.05 | 1.17 | 1.27 | 83.17
7 696 7.3 89 0.41 025 | 0.19 | 0.03 | 0.88 | 0.00 055 | 025 | 0.06 | 0.86 | 1.15 | 64.26
8 710 8.1 288 1.91 035 | 052 [ 0.06 | 2.84 | 0.00 1.88 [ 0.75 | 0.12 | 2.75 | 1.61 | 211.00
9 1278 8.0 354 276 | 038 | 024 | 012 | 350 | 0.00 228 | 092 | 022 | 342 | 1.16 | 258.71
10 1248 8.0 295 1.65 | 0.72 | 0.46 | 0.08 | 291 0.00 196 | 0.70 | 0.17 | 2.83 | 1.39 | 216.38
11 2232 6.1 1261 770 | 325 | 1.15 | 0.35 | 12.45 | 0.00 653 | 392 | 1.68 | 12.13 | 1.30 | 881.73
12 2048 72 134 051 | 041 [ 032 | 0.08 | 1.32 | 0.00 066 | 044 | 0.18 | 1.28 | 1.54 | 9245
13 2166 6.9 245 057 | 1.02 | 0.68 | 0.15 | 242 | 0.00 152 | 061 | 023 | 236 | 1.26 | 176.69
14 1905 6.4 1913 771 | 6.00 | 476 | 0.42 | 18.89 | 0.00 9.77 | 830 | 033 | 1840 | 1.31 |1309.74
15 1905 7.0 243 093 | 075 | 0.61 | 0.11 | 240 | 0.00 1.30 | 0.85 | 0.19 | 2.34 | 1.27 | 170.40
16 2170 7.0 1471 719 | 3.05 [ 397 | 0.28 | 1449 | 0.00 | 10.13 | 3.55 | 0.47 | 14.15 | 1.19 |1091.74
17 2170 6.7 108 035 | 0.40 | 026 | 0.06 | 1.07 | 0.00 0.60 | 030 | 0.14 | 1.04 | 142 | 77.13
18 2273 | 6.6 238 094 | 087 | 046 | 008 | 235 | 0.00 | 125 | 0.75 | 029 | 229 | 1.29 | 166.28
19 2572 | 67 119 058 | 030 | 023 | 004 | 1.15 | 0.00 | 0.65 | 037 | 0.16 | 1.18 | 1.29 | 85.88
20 2613 | 64 104 041 | 025 | 029 [ 0.08 | 1.03 | 0.00 | 0.63 | 028 | 0.08 | 099 | 1.98 | 76.18
21 2224 8.7 90 039 | 027 | 0.15 | 0.08 | 0.89 0.04 051 | 027 | 0.05 | 0.87 | 1.14 | 64.44
22 2224 7.3 116 037 | 036 | 032 | 0.10 | 1.15 | 0.00 058 | 038 | 016 | 1.12 | 1.32 | 82.78
1500 1500
ePrimavera +Otofio
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Cuadro 4. Sintesis de la clasificacién del agua superficial de la Sierra Norte de Puebla con base en los valores de sodio.

Muestreo en primavera y otofio.

Clasificacion Clasificacion
Muestreo | Formulaciones de RAS Muestreo | Formulaciones de RAS
S1 S2 S1 S2
RAS RAS
m Muestras 22 Muestras 22
i
s RAS_ o RAS
< aj ° aj
g Muestras 20 2 6 Muestras 21 1
[
RAS® RAS°
Muestras 22 Muestras 22

Cuadpro 5. Valores de la relacién de adsorcién de sodio en el agua superficial de la Sierra Norte de Puebla. Muestreo en

primavera y otofio.

Muestreo | Estacién | pH cE RAS | RASaj | RAS® | Muestreo | Estacién | pH F RAS | RASaj | RAS®
uS cm™ uS cm™

1 8.7 83 114 | 026 | 0.68 1 8.0 93 025 | 015 | 0.16

2 8.6 129 | 164 | 085 | 112 2 84 149 | 047 | 047 | 037

3 7.2 263 | 169 | 185 | 1.40 3 7.0 321 | 037 | 058 | 035

4 7.5 157 | 118 | 075 | 080 4 7.7 21 | 015 | 019 | 013

5 7.6 241 155 | 169 | 128 5 7.8 263 | 020 | 027 | 017

6 7.4 99 118 | 037 | 0.69 6 7.7 121 | 026 | 018 | 017

7 7.8 78 088 | 017 | 051 7 7.3 89 033 | 018 | 020

8 8.1 18 | 096 | 098 | 077 8 8.1 288 | 049 | 076 | 049

9 8.0 25 | 174 | 169 | 137 9 8.0 354 | 019 | 034 | 021

10 8.0 256 | 140 | 184 | 128 10 8.0 295 | 042 | 067 | 042

g 11 7.3 897 | 226 | 517 | 259 2 11 6.1 1261 | 049 | 131 | 067

8 12 8.0 132 | 139 | 072 | 095 8 12 7.2 134 | 047 | 035 | 032

- 13 8.9 161 | 217 | 140 | 156 13 6.9 45 | 076 | 101 | 067

14 78 | 1332 | 431 | 1052 | 5.02 14 64 | 1913 | 182 | 525 | 239

15 8.1 672 | 202 | 41 | 222 15 7.0 243 | 067 | 085 | 059

16 75 | 1343 | 247 | 654 | 4.06 16 70 | 1471 | 175 | 492 | 266

17 8.8 169 | 267 | 169 | 2.00 17 6.7 108 | 042 | 026 | 029
18 9.2 149 | 157 | 112 | 116 18 6.6 238 | 048 | 062 | 041 -
19 8.8 61 057 | 001 | 031 19 67 119 | 035 | 025 | 022 S
20 6.7 107 | 073 | 036 | 050 20 64 104 | 050 | 030 | 032 '§
21 9.1 77 067 | 018 | 0.38 21 8.7 90 026 | 014 | 0.16 ",%
2 8.3 156 | 096 | 086 | 0.76 2 7.3 116 | 053 | 032 | 034 Z
2
b
mayoria de las estaciones contiene cantidades que es muestreado aguas abajo y tiene un -
aceptables de boro. La fuente no recomendable contenido de 3.28 mg B I''. Otros dos puntos £
para uso agricola, con valor superior a 4 mg B son nacimientos de agua: Nacimiento Agua ;
I, corresponde al Nacimiento Termal Barranca Mineral (nim. 14) con concentracién de 2.95 E’
Chignahuapan (nim. 16); este nacimiento mg B 1" y Nacimiento Termal El Pinal (ndm. §0
descarga al rio Agua Mineral (ndm. 15), 11), con 1.61 mg 1", ambos en otofio. 3
O
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Cuadpro 6. Evaluacién del carbonato de sodio residual, boro y fésforo en el agua superficial de la Sierra Norte de Puebla.

Muestreo en primavera y otofio.

CSR B Clasificacion P
Muestreo| Estacion Clasificacién Clasificacion
mmol L* mg L? Sensibles Semitolerantes Tolerantes mg L?
1 0.29 Buena 0.43 Buena Excelente Excelente 0.02 Aceptable
2 0.43 Buena 0.28 Excelente Excelente Excelente 0.02 Aceptable
3 0.01 Buena 0.11 Excelente Excelente Excelente 0.13 Aceptable
4 -0.13 Buena 0.10 Excelente Excelente Excelente 0.07 Aceptable
5 0.08 Buena 0.07 Excelente Excelente Excelente 0.07 Aceptable
6 0.17 Buena 0.11 Excelente Excelente Excelente 0.08 Aceptable
7 0.12 Buena 0.14 Excelente Excelente Excelente 0.13 Aceptable
8 0.23 Buena 0.13 Excelente Excelente Excelente 0.04 Aceptable
9 0.21 Buena 0.04 Excelente Excelente Excelente 0.08 Aceptable
. 10 0.70 Buena 0.15 Excelente Excelente Excelente 0.10 Aceptable
g
E 11 0.61 Buena 1.54 No recomendable Aceptable Buena 0.05 Aceptable
E 12 0.13 Buena 0.15 Excelente Excelente Excelente 024 | Aceptable
= 13 0.61 Buena 0.20 Excelente Excelente Excelente 0.21 Aceptable
14 2.29  [Condicionada| 3.28 No recomendable |No recomendable Insegura 0.06 Aceptable
15 0.27 Buena 2.18 No recomendable Insegura Aceptable 0.04 Aceptable
16 0.84 Buena 4.04 No recomendable |No recomendable | No recomendable [ 0.03 Aceptable
17 0.76 Buena 0.01 Excelente Excelente Excelente 0.28 Aceptable
18 0.43 Buena 0.06 Excelente Excelente Excelente 0.04 Aceptable
19 0.05 Buena 0.15 Excelente Excelente Excelente 0.24 Aceptable
20 0.13 Buena 0.12 Excelente Excelente Excelente 0.14 Aceptable
21 0.13 Buena 0.00 Excelente Excelente Excelente 0.14 Aceptable
22 0.22 Buena 0.42 Buena Excelente Excelente 0.09 Aceptable
1 -0.12 Buena 0.23 Excelente Excelente Excelente 0.03 Aceptable
2 0.02 Buena 0.18 Excelente Excelente Excelente 0.04 Aceptable
3 -0.85 Buena 0.12 Excelente Excelente Excelente 0.14 Aceptable
4 -0.89 Buena 0.10 Excelente Excelente Excelente 0.06 Aceptable
5 -1.20 Buena 0.07 Excelente Excelente Excelente 0.05 Aceptable
6 -0.41 Buena 0.11 Excelente Excelente Excelente 0.09 Aceptable
7 -0.11 Buena 0.16 Excelente Excelente Excelente 0.21 Aceptable
8 -0.38 Buena 0.13 Excelente Excelente Excelente 0.09 Aceptable
9 -0.86 Buena 0.04 Excelente Excelente Excelente 0.08 Aceptable
10 -0.41 Buena 0.18 Excelente Excelente Excelente 0.15 Aceptable
& 11 -4.42 Buena 1.61 No recomendable Aceptable Buena 0.02 Aceptable
8 12 -0.26 Buena 0.85 Aceptable Buena Excelente 0.36 Aceptable
13 -0.07 Buena 0.64 Buena Excelente Excelente 0.69 Aceptable
14 -3.94 Buena 2.95 No recomendable |No recomendable Aceptable 0.08 Aceptable
15 -0.38 Buena 0.75 Aceptable Buena Excelente 0.30 Aceptable
16 -0.11 Buena 4.01 No recomendable |No recomendable | No recomendable [ 0.02 Aceptable
17 -0.15 Buena 0.58 Buena Excelente Excelente 0.27 Aceptable
18 -0.56 Buena 0.64 Buena Excelente Excelente 0.39 Aceptable
19 -0.23 Buena 0.22 Excelente Excelente Excelente 0.25 Aceptable
20 -0.03 Buena 0.68 Aceptable Buena Excelente 0.35 Aceptable
21 -0.11 Buena 0.01 Excelente Excelente Excelente 0.10 Aceptable
22 -0.15 Buena 0.85 Aceptable Buena Buena 0.30 Aceptable
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Fésforo

El contenido de fésforo en el agua en los dos
muestreos se encontré entre 0.02 y 0.69 mg 17;
todas se consideran aptas para el riego (cuadro
6). En primavera se encontré una maxima de
0.28 mg 1", que corresponde al rio Ajajalpa en
Barranca Chignahuapan (ndm. 17) y en otofio
la maxima fue de 0.69 mg I en la Cascada
Quetzalapa (ndm. 13).

Clasificacion hidrogeoquimica

Esta clasificacion indica que el agua superficial
muestreada en las diferentes estaciones de la
Sierra Norte es en su mayoria bicarbonatada
con variaciones en los cationes sodio y

calcio. En el primer muestreo se clasifica
como sédica bicarbonatada (figura 3). En el
segundo muestreo se clasifica como célcica
bicarbonatada (figura 4).

Discusion
Concentracion ionica

El conocimiento de la amplitud numérica
de los distintos pardmetros conlleva a la
identificacién de la prevalencia de ciertos
procesos en el agua superficial y en los suelos
que se riegan con ésta. Para tener certeza de
estos procesos, es necesario contar con datos
analiticos confiables, para ello se evaluaron
los datos, como lo recomiendan Eaton et al.

Primavera
o Estaciones de muestreo

n=22

TOOAL00

Aguas sddico-bicarbunatadas
y
célcico-magndsico-bicarnatadas,

20 7 al? oY
2 L
1180%: 706 el12
100 ® 88 11e°14
29 ®15015

cr 50 100

Figura 3. Clasificacién hidrogeoquimica del agua superficial de la Sierra Norte de Puebla. Muestreo en primavera.
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Otofio

® Estaciones de muestreo

n=22

Aguas cdlcico-magndsico
bicarnatadas

100 50

Ca++

50 100

Figura 4. Clasificacion hidrogeoquimica del agua superficial de la Sierra Norte de Puebla. Muestreo en otofio.

(1995). Esta recomendacién se fundamenta en
la electroneutralidad de las soluciones, es decir,
la suma de aniones debe ser similar a la suma
de cationes.

La media del pH fue 8.1, mdximo de 9.2
y minimo de 6.7 en primavera, y 7.3, 8.7 y
6.1, respectivamente, en otofio. Los valores
normales de pH en el agua de riego de acuerdo
con Ayers y Westcot (1987) oscilan entre 6.5-
8.4. Los valores por arriba de 8.4 de acuerdo
con Ortega ef al. (2002) tendrdn implicaciones
importantes sobre la disponibilidad y el manejo
de nutrimentos.

En los trabajos de evaluaciéon y caracte-
rizacién del agua tanto superficial como subte-
rranea se ha considerado que al medir la con-
ductividad eléctrica en las soluciones acuosas
se puede relacionar esta medicién con los s6li-

dos disueltos en el agua (en mg 17). Veldzquez,
Ortega, Martinez, Kohashi, & Garcia (2002), en
su investigacién, demostraron que el valor de
la pendiente depende del tipo de sal dominan-
te. Jurinak y Suarez (1990), y Richards (1990),
en investigaciones especificas sobre numero-
sas determinaciones analiticas de la conducti-
vidad eléctrica y su relacién con la cantidad en
peso de los iones disociados, han establecido
que las mediciones de conductividad eléctrica
son directamente proporcionales a las masas
moleculares disociadas. Aqui es necesario se-
fialar que las mediciones de la conductividad
eléctrica (CE) dependen del ntimero de iones
disociados en la solucién, pero no de sus ma-
sas. La concentracién en mg 1" si depende de
ambos, es decir, depende del niimero de iones
y de sus masas.
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La calidad del agua, en funcién de
total
conductividad eléctrica, indica que se puede

la concentracién expresada como
emplear el agua superficial de la Sierra Norte
sin restriccién para uso agricola, exceptuando
las fuentes que se clasifican como C3, que
s6lo se recomiendan para cultivos tolerantes
a la salinidad. Las fuentes son las siguientes:
nacimiento termal E1 Pinal (ndim. 11), nacimiento
Agua Mineral (ndm. 14) y nacimiento termal
Barranca Chignahuapan (ndm. 16). El agua de
las dos primeras, en caso de emplearse para el
riego, se recomienda en cultivos como alfalfa,
avena, cebada y trigo, que de acuerdo con Maas
(1990) toleran estos niveles de salinidad y son
aptas para las condiciones ambientales de la
zona donde se ubican, que son los municipios
de Chignahuapan y Zacatldn. La dltima se
utiliza como para fines terapéuticos (1343 uS
cm?), sin embargo se vierte al cauce del rio
Ajajalpa, que se muestrea aguas abajo en el
Ejido Tuliman (ndm. 15), con una concentracién
mads diluida (672 uS cm™).

Las estaciones de muestreo que llevan
agua de origen residual son el nimero 3 en
Zacapuaxtla, el 10 en Zacatldn, y 13 y 14 en
Chignahuapan. El agua residual proviene
principalmente de estas poblaciones y son
producto de la actividad industrial, en
especifico de la manufacturera, por lo que
generalmente son colorantes que no alteran la
concentracion iénica.

Concentracion de sodio

De acuerdo con Silva (2004) y Suarez, Wood
y Lesch (2008), cuando se tienen altos valores
de sodio intercambiable en los suelos, en estos
dltimos se presentan disminuciones en la
permeabilidad, alteraciones en el medio poroso
y efectos téxicos en plantas sensibles al ion
sodio. Existe una relacién de proporcionalidad
entre los valores de los pardmetros RAS y por
ciento de sodio intercambiable (PSI) en aguas
de riego, ya que los valores de RAS se refieren
ala cantidad de sodio adsorbido en el complejo
de intercambio del suelo, como resultado de

la aplicacién de un agua con un determinado
contenido de sodio. Este pardmetro se ha
utilizado con muchas ventajas para hacer
un excelente diagndstico de los problemas
de sodicidad en los suelos, en lugar de la
determinacién directa del sodio intercambiable.
Los resultados en esta investigacion
demuestran que las tres expresiones de RAS
permiten tener un rango de valores en cada
punto, y con base en la caracteristica del agua,
en cuanto a pH, Ca, Mg y HCO,, se puede
predecir el efecto que tendré el sodio sobre las
propiedades de los suelos y, por consiguiente,
sobre las plantas. La estacién 14 tiene una RAS
de 4.31, RASaj de 10.52 y RAS° 5.02. Los valores
de Cay Mg indican que se contrarresta el efecto
del sodio, por esa razén se obtiene un valor
bajo en la RAS original y RAS®. El valor de pH
y el contenido de HCO, permiten inferir que el
Ca formaré la sal CaCO,; el valor de la RASaj
demuestra esta tendencia, ya que considera
la precipitaciéon del Ca en presencia de HCO,.
Esta precipitacién favorece la predominancia
del sodio en el suelo, ya que al ser de baja
solubilidad, permanece en el suelo después de
que calcio y magnesio han precipitado, como
lo citan Can-Chulim, Ramirez-Ayala, Ortega-
Escobar, Trejo-Lopez y Cruz-Diaz, en 2008.

Los resultados de la RAS indican que el
agua superficial se puede usar en la agricultura
sin restriccion.

Carbonato de sodio residual

Cuando en el agua de riego el contenido de
carbonatos y bicarbonatos es mayor que el
contenido de calcio y magnesio, existe la
posibilidad de que se forme el carbonato de
sodio, debido a que por su alta solubilidad
puede permanecer en solucién aun después de
que han precipitado los carbonatos de calcio y
de magnesio.

Al realizar la evaluacién del agua mediante
este indice en los dos muestreos, s6lo una
fuente se clasifica como condicionada, la cual
corresponde al nacimiento Agua Mineral (ntim.
14), que no se utiliza para el riego, pero se vierte
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directamente al rio Ajajalpa. Los valores de CSR
negativos indican que no existe problema para
uso agricola y los valores positivos muestran
que Ca y Mg precipitardn como carbonatos
cuando entren en contacto con el suelo, por lo
que sélo permanecerdn las sales de sodio en la
solucion del suelo. Dhembare (2012) encontré
valores de CSR negativos y afirma que esto es
porque el Ca y Mg no precipitan y permanecen
en el agua. Se demuestra que en el periodo
de estiaje se obtienen valores positivos de
CSR, esto es porque los caudales se reducen
y las concentraciones de Ca y Mg precipitan
en forma de carbonatos. En el periodo de
precipitacion, estas sales precipitadas y, en
general, las que se encuentran en los suelos y
rocas de toda la zona de estudio se disuelven
y son transportadas mediante los arroyos
a los cauces principales. Nishanthiny et al.
(2010) mencionan que la fuente principal de
los contenidos de carbonatos son la disolucién
de las rocas carbonatadas. Por esta razén, los
valores de CSR en la temporada de lluvias son
negativos, porque los rios contienen mayores
concentraciones de Ca y Mg, producto de la
disolucién.

Boro

Comunmente, los altos contenidos de boro se
asocian con las dreas salinas que se encuentran
en zonas dridas y semidridas (Yermiyahu et al.,
2003). Pero también se encuentran en zonas de
regadio, donde el boro proviene principalmente
del agua subterrdnea, que adquiere ese
contenido de la actividad volcdnica o de los
materiales parentales con la que tiene contacto
(Gméling, Németh, Eby, & Varga, 2007; Ozgiir,
2001). (2007)
valores altos de boro en agua subterrdnea

Gméling et al. encontraron
de campos volcdnicos y las asociaron con la
actividad geotérmica. Veldzquez, Pimentel
y Ortega (2011), en una cuenca exorreica de
uso agricola, encontraron valores altos de
B en el agua subterrdnea y su origen son los
flujos geotérmicos. En el agua superficial, el

contenido de boro proviene principalmente
del vertido de agua proveniente de zonas con
influencia volcénica, del contacto del agua con
las rocas ricas en boro y, en menor proporcion,
del vertido de agua residual.

En zonas de mucha precipitacién pluvial, los
sintomas de deficiencia en las plantas son muy
comunes, debido a que las concentraciones de
boro en los suelos son muy bajas y también a
la alta lixiviacién; por el contrario, en las zonas
dridas y semidridas, los sintomas de toxicidad
por boro son el resultado de las grandes
concentraciones en la solucién del sueloy de las
provenientes del agua de riego (Korzeniowska,
2008; Onthong, Yoajui, & Kaewsichan, 2011).
Tanto la deficiencia como la toxicidad inhiben
el crecimiento de las plantas, que traen
como consecuencia marcadas reducciones
en el rendimiento de los cultivos y pérdidas
econdmicas a los productores (Edelstein, 2007).

Lafuentenorecomendable parausoagricola,
con valor superior a 4 mg I, corresponde al
nacimiento termal Barranca Chignahuapan
(nam. 16), que descarga al rio Ajajalpa. En
general, noexisteproblemaparausoagricola.Las
fuentes de mayor concentracién corresponden
a nacimientos de agua, influenciados por la
actividad volcanica residual de la caldera de
Acoculco. La caracteristica de estas fuentes
es el hidrotermalismo y se usan para fines
terapéuticos.

Para usar el agua directamente de la fuente
se deben seleccionar cultivos tolerantes, como
avena, maiz, calabaza, alfalfa y sorgo, que
soportan entre 2.0 y 6.0 mg B 1" (Maas, 1990).

Fésforo
El fésforo es un nutriente esencial para

(Mendoza,
Ferndndez-Vera, Palacios-Diaz, & Hernandez-

las plantas Rodriguez-Martin,
Moreno, 2003) y es absorbido por la planta
en forma de ortofosfatos. Los ortofosfatos
son las formas inorgdnicas mds comunes del
fésforo y en el agua de poca circulaciéon causan

diferentes niveles de intensidad de desarrollo
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en los procesos de eutrofizacién. En el agua se
encuentran en bajas concentraciones, pudiendo
aumentar debido a incorporaciones de agua de
origen urbano industrial (Johnston & Dawson,
2005). En el agua de la Sierra Norte no existe
problema con el contenido de fésforo, se puede
usar para fines agricolas y en las presas los
procesos de eutrofizacién serdn incipientes.

Clasificacion hidrogeoquimica

Las estaciones de agua superficial con

concentraciones altas son principalmente
los nacimientos de agua, que se encuentran
en un drea geotérmica caracterizada por el
hidrotermalismo. De acuerdo con Camprubi,
Gonzélez-Partida, Levresse, Tritlla y Carrillo-
Chéavez (2003), el hidrotermalismo se debe
al contacto del agua con fuentes de calor
provenientes de la actividad magmatica que
circulan por las fallas o zonas de fractura
provocadas por actividad volcénica.

Existen tres nacimientos de agua con
temperaturassuperioresalos30°C.Unadeellas,
el nacimiento termal Barranca Chignahuapan
(ntm. 16 con 48 °C), es explotado como bafio
termal por sus propiedades terapéuticas, como
las de Viterbo, Italia (Piscopo et al., 2006). Estos
tres nacimientos con temperaturas elevadas se
encuentran fuera de la caldera de Acoculco,
pero la fuente de la elevada temperatura
proviene de las profundidades del centro de la
calderay porlaalta permeabilidad que subyace;
estas fuentes de calor que calientan el agua y
que posteriormente circulan por las fisuras o
canales de disolucién que se producen en las
rocas calcdreas alimentan estos nacimientos. El
tipo de agua sédica o cdlcica bicarbonatada es
una muestra de que el agua que alimenta estos
puntos proviene del agua subterrdnea que
subyace y circula por tales canales.

Desde el punto de vista hidrogeoquimico,
las fuentes de agua superficial son en su
mayorfa bicarbonatadas, con variaciones en
los cationes sodio y calcio. Estas variaciones
se deben a la dilucién y reconcentracién. En
periodos de estiaje, los iones menos solubles se

precipitan y sélo quedan en solucién los mds
solubles. Esta es la razén del predominio del
sodio en el primer muestreo, en donde las aguas
se clasifican como sddicas bicarbonatadas.
El segundo muestreo se realizé en época de
intensa precipitacién pluvial, donde las aguas
interaccionan con los materiales calcdreos
del drea, diluyendo el calcio, y es lo que da el
cardcter de célcicas bicarbonatadas.

Conclusiones

La Sierra Norte es un drea donde las corrientes
superficiales son la fuente de mayor importan-
cia para la agricultura. La concentracién iénica
del agua superficial por lo general es baja,
debido a que en su mayoria proviene de los
escurrimientos pluviales, teniendo variaciones
mayores en puntos donde recibe descargas
de nacimientos de agua de origen termal, y
moderadas en donde recibe agua de origen
urbano industrial.

La calidad del agua superficial es alterada
moderadamente por las aportaciones idnicas
de agua de origen urbano industrial en
algunos puntos del cauce de los rios. En
general, el agua superficial es apta para
el riego. Las particularidades de agua no
recomendable se relacionan con los puntos que
corresponden a nacimientos de agua que no se
usan directamente para el riego, pero que se
vierten a los cauces. Estos puntos de elevada
concentracién iénica cualitativa y cuantitativa
son puntuales, porque tales concentraciones
cambian aguas abajo de las descargas, ya sea
por la dilucién o precipitacién, o por procesos
quimicos como oxidacién y reduccién.

Desde el punto de vista hidrogeoquimico,
el agua superficial es, en su mayoria,
bicarbonatada con variaciones en los cationes
sodio y calcio. Estas variaciones se deben a
la dilucién y a la precipitacion del calcio. En
temporada de lluvias, el calcio se diluye y
en temporada de estiaje se precipita. El drea
geotermal de la caldera de Acoculco es la fuente
de la elevada temperatura y concentracién
iénica de los nacimientos de agua circundantes.
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