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Resumen

En la regidon que comprende el acuifero Calera, Zacatecas, la produccion
intensiva del cultivo de chile (Capsicum ssp.) es de suma importancia
economica, y depende por completo del agua subterrdnea de un
acuifero sobreexplotado en una zona carstica y semidrida, donde la
disponibilidad de agua se torna mas limitada y la calidad del liquido es
de relevancia. El objetivo de la investigacién fue evaluar el impacto a la
calidad quimica del agua y determinar su aptitud para uso agricola
mediante los criterios de salinidad, sodicidad y toxicidad. Durante dos
ciclos consecutivos se llevé a cabo un muestreo, segun la norma NOM-
014-SSA1-1993, a los pozos que con mas frecuencia se usan para
irrigacion de chile. De acuerdo con la profundidad resultaron cinco

estratos, que van de 50 a 280 m sobre el nivel estatico. Para los tres
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criterios se determinaron los parametros de calidad de agua; su
clasificacion se mostré6 en un diagrama de Richards y su
hidrogeoquimica mediante un diagrama de Piper. Se analizaron blogues
completos al azar, asi como los componentes principales y un clister, a
fin de identificar los parametros que inciden de modo considerable en la
calidad del agua. Los resultados evidenciaron que el cultivo de chile no
ha impactado la calidad del agua de acuifero y que la profundidad de los
pozos no influye en ésta; mas bien depende de la region en donde se
ubica cada pozo, procesos de recarga, geologia de la region, velocidad
de las corrientes subterraneas, y la infiltracion por la accion de fallas y

fracturas geoldgicas.

Palabras clave: acuifero Calera, calidad de agua, produccion de chile.

Abstract

In the region that includes the Calera, Zacatecas aquifer, the intensive
production of chili (Capsicum ssp.) is of great economic importance, and
depends entirely on groundwater. Being an overexploited aquifer in a
karst and semi-arid zone, water availability becomes more limited and
water quality is relevant. The objective of the research was to evaluate
the impact on the chemical quality of the water and determine its
aptitude for agricultural use through the criteria of salinity, sodicity and
toxicity. For two consecutive cycles, a sampling was performed
according to NOM-014-SSA1-1993 to wells that are frequently used for
irrigation of chili. Five strata were designed whose depth ranges from 50

to 280 m above the static level. For the three criteria the water quality
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parameters were determined, their classification was shown on a
Richards diagram and their hydrogeochemistry using a Piper diagram. A
statistical analysis of main components, a randomized complete block
analysis and a cluster analysis were performed to identify the
parameters that have a significant impact on water quality. The results
showed that the cultivation of chili has not impacted the quality of the
aquifer water and that the depth of the wells does not influence it,
rather it depends on the region where each well is located, recharge
processes, geology of the region , speed of underground currents and

infiltration by the action of faults and geological fractures.

Keywords: Aquifer Calera, water quality, chili production.

Recibido: 28/01/2020
Aceptado: 21/06/2020

Introduccion

Los acuiferos subterraneos constituyen una de las fuentes de agua dulce
mas importantes de abastecimiento para el hombre; asimismo, su uso

se ha incrementado de modo significativo como consecuencia del
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desarrollo y el crecimiento de la poblacién que demanda cada vez mas
alimentos. El sector agricola consume cerca del 70 % del agua dulce
para el riego de los cultivos. En México, mas de la mitad del agua
subterrdnea que se destina para uso agricola proviene de acuiferos
sobreexplotados o con presencia de aguas salobres. La mayor parte se
ubica en el norte y centro del pais (Vivot et al., 2010; Diaz, Bravo,
Alatorre, & Sanchez, 2013).

En las zonas semiaridas de México, la agricultura intensiva de
riego se caracteriza por un alto uso de fertilizantes y agroquimicos para
mantener altos rendimientos, competitividad y calidad de los productos
generados. Sin embargo, de todas las actividades humanas que tienen
influencia en la calidad del agua, la agricola es la mas importante debido
a que puede alterar las propiedades quimicas del agua por el uso de
fertilizantes y plaguicidas, ya que éstos, dependiendo del tiempo de
transito a través de la zona no saturada y de la capacidad de los suelos
para retardar el movimiento de los agroquimicos, pueden percolar a los
mantos acuiferos, ocasionando un aumento en la cantidad de sélidos
totales, y sales de nitratos, sulfatos, cloruros y sodio (Bermejillo et al.,
2012; Torres et al., 2014; Bedmar, Gianelli, Angelini, & Vigilianchino,
2015).

Entre las sales mas frecuentes en las aguas de riego, los
carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio, asi como sulfato de
calcio son las menos solubles; por lo tanto, el aumento de la
concentracion de sales en la solucion del suelo como resultado de la

evapotranspiracion es menor que con las sales altamente solubles, pues
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las que presentan menor solubilidad son las primeras en alcanzar su
limite de disolucion. En caso de que la percolacion sea poca, la
posibilidad de acumulacion de sales en el fondo del perfil se incrementa,
y si abundan las sales de sodio por su amplia solubilidad, las
posibilidades de su concentraciéon en la solucion del suelo con respecto a
las de calcio y magnesio se elevan y con ello los riesgos de sodificacién;
de esta forma, los problemas de salinidad o de acumulacidon de sodio en
exceso ocasionan pérdidas en la produccién agricola, al igual que un
deterioro acelerado en la calidad de los suelos (Villafafie, 2011; Silva,
Ochoa, Cristdbal, & Estrada, 2006).

El desarrollo de una agricultura con alta tecnologia en areas
caracterizadas por climas aridos y semiaridos depende de |la
disponibilidad de agua para riego, que sea suficiente en términos de
cantidad y aceptable en términos de calidad; por lo tanto, un sistema
intensivo de explotacidn agricola tiene que asumir caracteristicas
sostenibles, y para logarlo en primera instancia se debe medir la
disponibilidad del agua desde el punto de vista econdmico, politico y
ecoldgico, con el objetivo de hacerlo eficiente, teniendo en cuenta la
conservacion y preservacion de las fuentes de agua dulce (Castellanos
et al., 2002; Bermejillo et al., 2012).

Posteriormente, se debe evaluar la calidad quimica del agua, ya
gue ésta se integra por la concentracion de sales y la proporcién de
diferentes iones en solucién que podrian afectar a los recursos suelo y
cultivo en su uso a largo plazo. Su conocimiento permite determinar si

se puede recomendar para uso agricola, pues el agua juega un papel
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importante en el manejo de la fraccidn de riego y lixiviacién, al igual que
en el tratamiento del agua en si, a fin de lograr un nivel éptimo de
produccion en situaciones donde se utilizan sistemas de riego (Tartabull
& Betancourt, 2016; Castellanos et al., 2002).

Para estimar la aptitud del agua para riego agricola se debe
contemplar su salinidad, debido a que ésta se considera como un factor
importante que afecta el rendimiento de los cultivos, pues dificulta la
absorciéon del agua por parte de la planta. Otro aspecto importante que
se debe tomar en cuenta es la sodicidad del agua, la cual se origina
cuando se presentan elevadas concentraciones del catién sodio, ya que
éste puede desplazar al calcio y magnesio o bien, favorecer la
precipitacion de bicarbonatos de calcio y magnesio, provocando que las
particulas de suelo tiendan a disgregarse una vez que el sodio precipite,
lo que ocasiona una reduccién en la velocidad de infiltraciéon del agua,
que puede implicar poca disponibilidad de agua en el suelo (Vivot et al.,
2010; Tartabull & Betancourt, 2016; Balmaseda & Garcia, 2013).

De igual forma, es necesario valorar los iones cloro, fésforo vy
boro, ya que se pueden acumular en los cultivos en concentraciones
suficientemente altas como para reducir el rendimiento de las cosechas
y facilitar la obstruccién de algunos sistemas de riego. No obstante, el
problema frecuente en el caso del riego agricola es que por lo general
no se especifica con qué calidad quimica se debe utilizar el agua, sino
gue soélo se da importancia a la calidad agrondmica determinada por el
cultivo a regar; condiciones climatolégicas; métodos de riego;

condiciones de drenaje del suelo, y practicas de manejo de agua, suelo
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y plantas (Balmaseda & Garcia, 2013; Castellén, Bernal, & Hernandez,
2015). Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el
impacto a la calidad quimica del agua subterranea y determinar su
aptitud para uso agricola mediante los criterios de salinidad, sodicidad y
toxicidad en la regidén, con mayor intensificacion productiva del cultivo
de chile (Capsicum ssp.), ubicada sobre el acuifero Calera, en el estado

de Zacatecas.
Materiales y métodos

Ubicacion y caracterizacion del area de estudio

El acuifero Calera pertenece a la Regién Hidrolégica No. 37 El Salado,
cuenca Fresnillo-Yescas, subcuenca Fresnillo; se localiza en la porcion
oriental del estado de Zacatecas, México, con las coordenadas 22° 41’y
23° 24"y 102° 33"y 103° 01’, con una superficie aproximada de 2 226
km?2 (Hernandez et al., 2012). El acuifero es una cuenca cerrada y todas

las vias fluviales son arroyos no perennes; por lo tanto, no hay grandes
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reservorios y rios en el area de estudio (Nufez, Oesterreich, Castro, &
Escalona, 2004).

La altitud del acuifero Calera varia entre los 600 y 2 000 m.
Presenta unidades de origen volcanico pertenecientes a la Sierra Madre
Occidental; ademas, se forma por materiales aluviales y lacustres de
arcilla, limo, arena y grava cementados con arcilla calcarea. La litologia
corresponde a rocas igneas, calizas, dolomitas y metamorficas
fracturadas por movimientos tectdénicos (Avila et al., 2012; Hernandez
et al., 2012; Navarro et al., 2005). El tipo de suelo con mayor
predominio es el catafozen luvico, al ser producto del arrastre del

material aluvial que conforma la regién (INEGI, 2014).

El clima en la regidon es semiarido, existe poca agua para su
recarga, pues no existen fuentes superficiales continuas, lo que ha
provocado que sea un acuifero sobreexplotado en el pais debido a que
se extrae un 50 % mas de lo que se recarga y la mayor parte de esta
extraccion se destina a la actividad agricola, en particular a la irrigacion
del cultivo de chile (Capsicum ssp.). Asimismo, se tiene registrada una
tasa de abatimiento promedio de 1.90 m por anho (INIFAP, 2010;
Herndndez et al., 2012; Avila et al., 2012; Conagua, 2015; Sagarpa,
2016).

Muestreo de agua y métodos analiticos
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Se realiz6 un muestreo estratificado con asignacién proporcional segun
las directrices de Sukhatme y Sukhatme (1970). De igual forma, se
definié¢ una poblacion de 592 pozos agricolas activos y que con
frecuencia se destinan para la irrigacién de chile, por lo que se
disefaron cinco estratos con una profundidad que va de los 50 a los 280
m sobre el nivel estatico. (E1= Estratol de 50 a 80 m; E2 = Estrato 2
de 81 a110 m; E3 = Estrato 3 de 111 a 140 m; E4 = Estrato 4 de 141
al70 m; E5 = Estrato 5 = a 171 m). En cuanto a la localizacion de los
pozos con estas caracteristicas, se consultd la base de datos del Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA) (Conagua, 2014) y la base de
datos del Programa de Apoyos Directos al Campo (Procampo) de los
afos 2016 y 2017; de esta forma se seleccionaron 15 pozos profundos y

someros, que se localizaron mediante un GPS.

Para el segundo muestreo se seleccionaron dos blancos, los cuales
corresponden a las muestras 16 y 17, pozos utilizados para uso y
consumo humano; el blanco 1 abastece a la localidad de Pozo de
Gamboa, Panuco, Zacatecas; de igual forma, el blanco 2 abastece al
municipio de Morelos, Zacatecas. En la Figura 1 se muestra la ubicacion
de cada pozo, incluyendo los blancos distribuidos en la regién que
abarca el acuifero Calera. En cuanto a la toma de muestras de agua, se
realizd con base en la norma NOM-014-SSA1-1993 al final de los ciclos
de produccién de chile de 2016-2017 y 2017-2018. Se recolectaron dos
muestras con recipientes estériles de polietileno de 250 ml en cada pozo

y después se analizd cada muestra por triplicado.

10
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Figura 1. Ubicacion de los pozos muestreados por estratos en el

Para determinar la calidad del agua del acuifero, en cada muestra
se midid el pH y se determinaron las concentraciones en meq It de los
cationes Ca?*, Mg?*, Na* y K*, y de los aniones CO3%7, HCO3", ClI- y S04,

asi como la conductividad eléctrica (CE) en yS cm-, boro (B), nitratos

acuifero Calera.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01



Tecnologia y

CienciastAgua

2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

(NO3°) y fosforo (P) en mg It (Tabla 1); posteriormente, con base en

estos parametros, se estimaron los indicadores correspondientes para

evaluar los criterios de salinidad, sodicidad y toxicidad propuestos por

Ayers y Westcot (1987), y se establecié la clasificacion hidrogeoquimica

del agua de riego.

Tabla 1. Técnicas aplicadas para la determinaciéon de los parametros en

el agua subterranea del acuifero Calera.

Determinacion

Método

Referencias

pH

Conductividad eléctrica
Calcio y magnesio

Sodio y potasio
Carbonatos y bicarbonatos
Cloruros

Sulfatos

Boro

Fosforo

Nitrato

Potenciométrico
Conductimetria
Volumetria
Flamometria
Volumetria
Volumetria
Turbidimetria
Colorimetria
Colorimetria

Turbidimetria

NMX-AA-008-SCFI-2011
NMX-AA-093-SCFI-2000
Richards, 1990
NOM-021-SEMARNAT-2000
NOM-021-SEMARNAT-2000
Richards, 1990
NOM-021-SEMARNAT-2000
NOM-021-SEMARNAT-2000

Rodier, 1990

Robarge, Edwards y Johnson,

1983

pH
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De acuerdo con Buccaro et al. (2006), citado por Medina et al. (2016),
el pH no es un factor fundamental para determinar la calidad del agua,
pero sirve para evaluar las concentraciones relativas de las especies
disueltas de carbonato. Ademas, Ortega et al. (2002) establecen que
sus valores tienen implicaciones importantes sobre la disponibilidad y el
manejo de nutrientes, ya que el rango normal de las aguas para uso

agricola de acuerdo con Ayers y Westcot (1987) esta entre 6.5 y 8.4.

Criterios de salinidad, sodicidad y toxicidad

Ayers y Westcot (1987), Richards (1990), Suarez (1981), y Wilcox
(1948), indican que miden la cantidad de sales, sodio y los iones
solubles en el agua de riego. Pérez y Pacheco (2004) sefialan que si
éstos se encuentran en cantidades excesivas pueden acumularse en el
suelo o en las raices del cultivo, lo cual disminuye sus rendimientos; su
presencia proviene principalmente de los abonos agricolas. Para evaluar
tales criterios se tomaron en cuenta los parametros de CE, sodlidos
disueltos totales (STD), salinidad efectiva (SE), salinidad potencial (SP),

relacién de adsorcién de sodio normal (RAS), ajustada (RAS aj) vy
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corregida (RAS®), carbonato de sodio residual (CSR), y cantidad de B, P
y NOs3". Con base en las concentraciones registradas para RAS y CE se
mostré su clasificacién a través de un diagrama de Richards, el cual se

elabord con el programa QualiGraf en su version 1.17.

Clasificacion hidrogeoquimica del agua

De acuerdo con Can, Ortega, Sanchez y Cruz (2014), las evaluaciones
hidroguimicas o hidrogeoquimicas ayudan a determinar el origen de la
composicidon quimica del agua, y la relacidn que existe entre el agua y la
constitucién quimica de las rocas. La clasificacion de familias de agua se
realizd mediante el diagrama de Piper, el cual, segun Pefla, Santacruz y
Charcas (2012), se integra por dos triangulos equilateros ubicados a los
lados y un rombo al centro. El tridngulo izquierdo representa las
concentraciones de los cationes; el derecho, las de los aniones, y el
rombo representa la interseccién de las concentraciones de los cationes
y aniones para definir la familia de agua a la que pertenece la muestra.
El diagrama se realizé con el programa GW_Chart Water Resources-
USGS en su version 1.29; para esto, se efectué la suma de las
concentraciones de los cationes, aniones y soélidos disueltos totales;
después se graficaron para determinar el ion dominante y las familias

del agua.
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Analisis estadistico

La informacidon de calidad de agua para ambos ciclos de muestreo se
analizdé de acuerdo con un disefo en bloques completos al azar, donde
cada ciclo es un bloque, con el PROC GLM de SAS (Statistical Analysis
System 9.2); para las variables donde hubo diferencias estadisticas (p <
0.05), se realizé una prueba de medias de Tukey, con el fin de agrupar
y ubicar los pozos de acuerdo con las caracteristicas del agua;
asimismo, se realizd un analisis de componentes principales y un

analisis cluster.

Resultados y discusion

Clasificacion del agua respecto a su pH
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En el analisis de la composicién del agua en dos ciclos de muestreo

(2016-2017) se observan diferencias (p < 0.05) en la mayoria de las

variables (Tabla 2); el pH del agua en el primer ciclo tendié hacia la

alcalinidad; no obstante, durante el segundo ciclo se redujo de modo

considerable (p < 0.05), clasificandose como medianamente alcalino a

neutro.

Tabla 2. Parametros evaluados en las muestras de agua del acuifero
Calera. Ciclos de produccién 2016-2017.

Periodo de evaluacion

Periodo de evaluacion

Parametro 2016 2017 Parametro 2016 2017

pH 8.1+x0.1a 7.6+0.1b Tam(meql?) 69+1.1a 5.0+1.2b
CE (uS cm) 427 + 123 502 £ 214a B (mgl?) -0.5+0.3a 0.3£0.1b
Ca2* (meq I'1) 1.9+ 0.5a 19+x13a P(mgl?) 3.9+ 3.5a 0.04+0.05b
Mg2* (meq I') 1.8+1.2a 19+1.4a STD(mgl?) 274 +79a 326+ 146D
Na* (meq ') 3.2+ 1.3a 1.5+1.0b SE (meql?) 39+1.2a 2.3x1.6b
K* (meq I'!) 0.5+02a 0.2£0.1b SP(meql?) 09+04a 13+0.7b
Teat (Meq 1) 75+1.5a 54+25b RAS (meql?) 26+1.4a 1.1+0.8b
CO032" (meq 1) 1.0+ 0.0a 0.1+ 0.2b pHc (meql?) 72+0.1a 7.4+£020b
HCOs (meql') 4.7+09a 3.3+0.7b RASaj.(meql!) 54+28a 22+1.7b
Cl- (meq I'Y) 0.6 £0.4a 1.2+ 0.7b RAS®° (meq I'!) 32+20a 1.3+1.0b
S04 (meql!) 0.5+0.2a 0.2+0.1b CSR (meql?) 20+19a -0.19+19b
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Las medias con diferente literal son estadisticamente diferentes de un ciclo a otro (p <
0.05).

La alcalinidad que se evidencié en el agua durante el primer ciclo
se debe a la litologia del acuifero Calera, la cual esta relacionada con la
presencia de rocas con carbonatos, como calizas y dolomitas; de esta
forma incrementan las concentraciones de hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de los iones Ca?*, Mg?*, Na* y K* (Hernandez et al., 2012;
Pérez, 2016). Por su parte, Ortega et al. (2002), en la investigacién que
se realizd en el acuifero de la Independencia en Guanajuato, México,
encontraron que la alcalinidad en el agua de igual forma es causada por

las altas concentraciones de carbonatos y bicarbonatos.

Para el caso de los pozos evaluados, la variaciéon del pH de un ciclo
a otro esta ligada con la reduccidon de las concentraciones de Ca?*, CO3%
y HCOs3-, tal como se muestra en las tablas 4 y 5; ademas, esto podria
ser consecuencia de la interaccién de diversos factores que sefalan
Tartabull y Betancourt (2016) e INIFAP (2006), como la lixiviacion de la

aplicacion de cantidades excesivas de fertilizantes.

De acuerdo con INIFAP (2006), el cultivo de chile en la regién
requiere 220N-100P-150K para nutricién base en surcos y sugiere 200N-
75P-100K, mediante fertirrigacion. Se registraron cantidades elevadas
en la aplicacion de fosforo y potasio, pues sobrepasaron el 958 y 492 %,
respectivamente sobre su demanda debido a que se destinan 900 kg ha-

1 de fosfato monoamodnico y 900 kg ha! de nitrato de potasio. De esta
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manera, se evidencia que las dosis de fdsforo y potasio exceden la
nutricion recomendada para el cultivo de chile en la regidén. Criswell
(1998) manifiesta que las altas concentraciones de nutrientes en el
suelo podrian llegar hasta el agua subterranea a través de sus fallas y
fracturas geoldgicas, disminuyendo la alcalinidad del agua de riego de

modo paulatino.

Se observd que los agricultores realizan esta practica por
influencia de las casas comerciales de agroquimicos, pues la mayor
parte de la asesoria técnica que se recibe proviene de éstas, de tal
forma que hacen la recomendacion con el objetivo de incrementar sus
ventas; el productor, por desconocimiento de las necesidades reales del
cultivo, atiende sus indicaciones, pretendiendo que el exceso en la
fertilizacion pueda proporcionarle suficientes nutrientes como NPK para
asegurar su cosecha, sin considerar que esta dinamica, de acuerdo con
Tartabull y Betancourt (2016) podria generar un impacto negativo sobre

la calidad del agua y suelo a largo plazo.

Esta informacion es similar a la reportada en los estudios de
calidad de agua subterranea realizados por Medina et al. (2016) en el
municipio de Tuxcacuesco, en el estado de Jalisco; Sanchez, Alvarez,
Pacheco, Carrillo y Amilcar (2016), en las subregiones hidroldgicas Bahia
de Chetumal y Cuencas Cerradas en el estado de Quintana Roo;
Castelldon et al. (2015), en varios municipios del estado de Tlaxcala;

Sandeep, Vinit, Minakshi y Anshu

(2011), en la Ciudad de Jhansi, region de Bundelkhand, India; y

Castellanos et al. (2002), en la region del Bajio, en el estado de
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Guanajuato, en donde el pH de la mayoria de sus muestras fue
moderadamente alcalina. El agua del acuifero Calera se considera apta
para uso agricola en ambos periodos, ya que Ayers y Westcot (1987)
mencionan que los valores normales de pH fluctian entre 6.5 y 8.4. Sin
embargo, es necesaria una adecuacion a un pH entre 5.5 y 6.5, con

acidos, para el fertirriego.

Criterio de salinidad

Conductividad eléctrica

En cuanto a la CE, no hubo diferencias estadisticas (p > 0.05) de un
ciclo a otro. A pesar de esto, se pudo identificar un ligero incremento en
su concentracion en el segundo ano (Tabla 3); ello puede ser
consecuencia de varios procesos complejos de redistribucion de sales,
los cuales, segun Tartabull y Betancourt (2016), dependen de las
condiciones naturales, caracteristicas del sistema, practicas agricolas, y
manejo del riego y del drenaje, por lo que se infiere que la excesiva
aplicacion de fertilizantes fosforados y potdsicos en la regién podria

tener una marcada influencia en las variaciones de la concentracion
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idnica del agua de riego si éstos logran desplazarse hasta el agua

subterranea.

Tabla 3. Parametros con mayor incidencia en la calidad del agua del

acuifero Calera. Ciclos de produccion 2016-2017.

Componentes principales

2016 2017
%

Variables 1 2 3 1 2 3
Prof. -4 15 54 -8.5 -21 48
pH -18 20 51 2 -4 66
CE -6 -19 58 -6.8 -26 47
STD -26 43 -16 43 5 1
SE -32 43 -16 43 5 1
SP -29 35 8 37 24 5
RAS -29 34 2 30 -6 12
pHc 35 27 6 -5.4 49 21
RAS aj. 32 -14 10 -38 9 0
RAS° 34 30 6 1 50 16
CSR 35 27 0.8 -2.9 51 12
P -5 7 4 -10 0 4
B -8 6 9 -2 0 0
NOs- -39 20 1
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Nota: cada una de las variables tiene un porcentaje de incidencia en la calidad del
agua del acuifero; no obstante, no representan el porcentaje por componente, el cual

se obtiene del programa estadistico.

Sin embargo, a pesar del aumento que se observé en la CE en la
mayoria de las muestras en ambos ciclos, se alcanzé una clasificacidon
C2 vy, al ser de este tipo, Medina et al. (2016) establecen que puede
usarse para obtener rendimientos agricolas apropiados siempre vy

cuando exista un grado moderado de lavado y suficiente drenaje.

Solamente una muestra durante el segundo periodo fue
catalogada como C3, la cual es agua altamente salina, por lo que el
INIFAP (2009) sefiala que aun con el drenaje adecuado se pueden
necesitar practicas especiales de control de la salinidad y se deben
seleccionar Unicamente aquellas especies muy tolerantes a sales con
una CE de 750 a 2 250 yS cm™, como es el caso del cultivo de chile,
pues acorde con Ayers y Westcot (1987) puede tolerar hasta 850 uS cm-
1.

Con base en lo anterior se puede establecer que el agua del
acuifero Calera es apta para la irrigacion de este cultivo debido a que,
en general, las muestras de ambos ciclos presentaron menos de 750 pyS
cml; estos resultados coinciden con los reportados para agua
subterranea por Ortega et al. (2002), Medina et al. (2016) y Castellon et
al. (2015) en los estados de Guanajuato, Jalisco y Tlaxcala,
respectivamente, ya que registraron una clasificacion C2 para la mayoria

de sus muestras.
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Al utilizar el agua de riego para la fertirrigacion se debe tomar en
cuenta la concentracién idnica para ajustar el contendido de fertilizante
a disolver, ya que al contener una buena proporcién de Ca?* y Mg?*
puede complementar el requerimiento nutrimental. Por su parte, los
blancos presentaron valores de 426 y 466 pS cm’l, los cuales se
encuentran dentro de la escala aceptable para uso y consumo humano
de acuerdo con la Secretaria de Salud (1994) en la norma NOM-127-
SSA1-1994.

Solidos disueltos totales

Se encontraron diferencias (p < 0.05) de un periodo a otro en las
concentraciones de STD, siendo mas elevadas durante el segundo ciclo.
No obstante, aun con el aumento, la mayoria de las muestras se localizo
entre los valores admisibles para actividades agricolas y consumo
humano; sélo la muestra 02 presentd un ligero grado de restriccién,
pero en general el agua del acuifero Calera respecto al parametro de
STD es aceptable, ya que en conjunto con la CE no presenta un peligro
latente de salinidad para el suelo, sin embargo, se debe monitorear su

adecuado drenaje.
Sandeep et al. (2011), y Oyedotun y Obatoyinbo (2012), en las
ciudades de Jhansi, Uttar Pardesh, India, y Akoko de Ondo, Nigeria,
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encontraron que el agua subterranea presentd concentraciones de 110 a
280 mg I't en STD para la temporada de estiaje, las cuales no mostraron
ningun tipo de restriccion para uso agricola y consumo humano; esto es

similar al contexto del acuifero Calera.

El incremento de STD de un periodo a otro en el acuifero se debe
a su relacion con la conductividad eléctrica, ya que de acuerdo con Silva
et al. (2006), la CE es directamente proporcional al contenido de sdélidos
disueltos totales en el agua y éstos se incrementan con la evolucion del
agua subterranea, o por efecto de la contaminacidon natural o antrépica;
ademds, Porras, Lopez, Alvarez, Ferndndez y Gimeno (1985) sefialan
que la temperatura puede influir en el incremento o decremento de la
solubilidad de las sustancias presentes, en especifico su conductividad
eléctrica. Por lo que se infiere que la dindmica agricola, podria ser un
factor importante que paulatinamente puede contribuir al decrecimiento

de la calidad del agua de la regién.

Salinidad efectiva y potencial

Respecto a la salinidad efectiva, se identificaron diferencias estadisticas
(p < 0.05) del primero al segundo ciclo de evaluacién; se observa que
para 2017, la mayoria de las muestras no se considerd apta para riego

agricola debido a que en este periodo se presentaron mayores
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concentraciones de Na* que de Ca?* y Mg?*, por lo tanto se puede
correr el riesgo de formar sales de Na* por ser de las ultimas en

precipitar, como lo sefiala Ortiz (1997).

En contraste, durante el ciclo de 2017, sélo dos muestras
presentaron elevados niveles de SE, colocando a la mayoria como
aceptables para fines agricolas, pues aunque en este periodo se detectd
que las concentraciones de Ca?* y Mg?* fueron mas bajas que las de
CO3%, HCO3", lograron superar el contenido de Na*, y se puede inferir
gue se presentd un menor riesgo de formar sales carbonatadas y
bicarbonatadas de Na*, ya que de acuerdo con la norma NOM-021-
SEMARNAT-2000 (2000) se califican como altamente dafinas para el
cultivo y favorables para los procesos de salinizacidon y defloculacion de

arcillas en el suelo, pues su punto de saturacion es muy elevado.

Silva et al. (2006), en la Ciénega de Chapala, registraron valores
de SE entre 1 y 15 meq I'! para la mayoria de las muestras de agua
subterranea, clasificandolas como condicionadas para uso agricola, al
igual que Balmaseda y Garcia (2013) en la cuenca del rio Naranjo,
Cuba. Por su parte, Castellén et al. (2015), en el estado de Tlaxcala,
obtuvieron concentraciones de 0.4 a 4.2 meq |, las cuales pueden
usarse para la irrigacion de la mayoria de los cultivos, situacién similar a

la del acuifero Calera.

La salinidad potencial fue diferente (p < 0.05) durante su periodo
de evaluacion, ya que en el primer ciclo se observdé que todas las
muestras estuvieron dentro de la escala aceptable para uso agricola a

pesar de que el contenido de CO3?, HCO3 y SO4? fue mayor respecto al
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de Ca?* y Mg?*, por lo que se pudo presentar la posibilidad de formar
sales de CaS0as en el suelo, pues Salgado, Palacios, Galvis, Gavi y Mejia
(2012), en el acuifero Valle de Guadalupe, observaron que esta
situacion es mas frecuente en suelos de origen calcareo, como es el
caso de la region del acuifero Calera, sobre todo después de haber
precipitado Ca2* y Mg?* del suelo con los CO3% y HCOs provenientes del

agua de riego.

Para el segundo ciclo de evaluacion se observé un amplio
incremento (p > 0.05) en las concentraciones de CI- respecto al SO4%,
por lo que de acuerdo con Castellon et al. (2015) existe la posibilidad de
gue gradualmente se formen y acumulen sales de Cl- después de

precipitarse.

Robles (2002) reporta que en el Distrito de Riego Tehuantepec,
Oaxaca, la salinidad potencial del agua se clasific6 como aceptable, al
reportar valores de 1 a 3 meq I'. El agua del acuifero Calera se
encuentra en este intervalo, y también corresponde al periodo de
estiaje; no obstante, se debe monitorear frecuentemente el parametro
para evitar posibles dafios en el cultivo por la acumulaciéon de sales de
Cl-. En general, el criterio de salinidad durante ambos periodos se

mostrd aceptable para uso agricola.

Criterio de sodicidad
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Relacion de adsorcion de sodio

Durante el primer periodo evaluado, la mayoria de las muestras, en
cuanto a las tres variaciones de RAS, mostraron un contenido de sodio
mayor en 2016 que en 2017; en conjunto con la CE se clasificaron como
C2-S1, agua de salinidad media baja en sodio, con un riesgo moderado
de salinizacién del suelo (Figura 2). Para el segundo ciclo se identificé un
incremento en las concentraciones de Ca?* y Mg?*, y una disminuciéon en
el contenido de Na*; en consecuencia, se produjo una reducciéon en la
relacion de adsorcion de sodio, lo que permitié registrar diferencias
estadisticas (p < 0.05) de un ciclo a otro; a pesar de ello, la clasificacion
del agua fue C2-S1 (Figura 3).
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Figura 2. Clasificacion del agua del acuifero Calera en cuanto a su CE y

RAS en el ciclo 2016.
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Figura 3. Clasificacion del agua del acuifero Calera en cuanto a su CE y
RAS en el ciclo 2017.

Silva et al. (2013), en una evaluacién sobre calidad quimica del
agua subterranea y superficial en la cuenca del rio Duero, Michoacan,
mostraron resultados similares y mencionan que el agua, al ser de clase
C2-S1, puede ser empleada casi en cualquier tipo de suelo sin riesgo

elevado de alcanzar grados peligrosos de sodio intercambiable que
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afecten sus propiedades, siempre y cuando se realicen lavados

frecuentes para evitar posibles problemas de salinizacion.

Sin embargo, Can et al. (2011), en un estudio sobre origen y
calidad del agua subterranea en la cuenca Oriental de México, enfatizan
gque después de haber precipitado los carbonatos, bicarbonatos y
sulfatos, el sodio permanece en solucidon y se va acumulando en las
primeras capas del suelo, donde influye sobre la estabilidad de los
agregados y la estructura del suelo por ser de las ultimas sales en
precipitar. Por lo tanto, aunque la RAS fue aceptable para las muestras
de agua del acuifero Calera, se debe considerar analizar con frecuencia
este parametro en los suelos de la regién para evitar su acumulacién y
posibles dafios a su estructura, tal como lo mencionan Castellanos et al.
(2002) y Buccaro et al. (2006) en sus investigaciones de calidad de
agua subterranea para uso agricola en el estado de Guanajuato, México,
y en la Ciudad Mar de Plata, Argentina. Encontraron que las aguas
subterraneas estan incrementando de manera significativa la
concentracion de sodio, la RAS y el pH a través del tiempo, asi como el

dano potencial a la estructura del suelo.

Carbonato de sodio residual
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Con respecto al parametro carbonato de sodio residual (CSR), durante el
primer ciclo evaluado se evidencid que el 13 % de las muestras no fue
apta para uso agricola, y el 86 % se clasific6 como condicionada, al
detectarse elevadas concentraciones de HCOs™ respecto a las de Ca2* y
Mg?*, situacién que acuerdo con Castellanos et al. (2002) y Can et al.
(2014) pudo haber formado sales de carbonato de sodio por su alta
solubilidad una vez que precipitaron al suelo calcio y magnesio como
bicarbonatos, por lo que se debe tener mayor cuidado al usar esta agua
para riego agricola en el acuifero Calera en temporada de estiaje.
Cuellar, Ortega, Ramirez y Sanchez (2015), en una evaluacién de la
relacién de adsorcion de sodio de las aguas de la red hidrografica del
Valle del Mezquital, Hidalgo, encontraron que el agua de este tipo es
altamente dafiina para la estructura del suelo y los procesos de
infiltracion.

Contrario a lo anterior, para el periodo de 2017 se observé que las
concentraciones de Na‘*, CO3*> y HCOs3 disminuyeron de forma
considerable, lo cual evidencia diferencias estadisticas (p < 0.05) en los
ciclos analizados, y ubica a la mayoria de las muestras como aptas para
la irrigacién del cultivo de chile; esta situacién pudo ser causa de la

interacciéon del acuifero con su recarga antes del ciclo de evaluacidn.

Estos valores coinciden con los reportados por Can et al. (2014)
en la Sierra Norte de Puebla, México, pues sefialan que las muestras de
este tipo son calcico-magnésicas y magnésico-calcicas, las cuales
ostentan cantidades superiores de Ca2* y Mg?* respecto a los CO3% y

HCO3, y que los valores positivos indican que calcio y magnesio
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precipitan al suelo como carbonatos y bicarbonatos, existiendo sélo
sales de sodio en solucién, a las cuales se debe tomar en cuenta y se
requiere un mayor cuidado al hacer uso de éstas para riego, ya que
pueden formar CO3% y HCO3  de Na*; estas sales, segun Cuellar et al.
(2015), son altamente dafinas para la estructura del suelo, ya que la
infiltracién disminuye con las concentraciones sodicas. Por su parte,
Nishanthiny, Thushyanthy, Barathithasan y Saravanan (2010)
mencionan que la principal fuente de carbonatos es la dilucién de rocas
carbonatadas y por ello el agua del acuifero Calera puede contener
mayores concentraciones de Ca?* y Mg?*, originando valores negativos
en el CSR.

El analisis estadistico por componentes principales revel6 que 88
% de la calidad de agua del acuifero en el ciclo de 2016 se distribuyo en
los tres primeros componentes, los cuales se relacionaron con las
variables de los criterios de sodicidad, salinidad y condiciones
ambientales (Tabla 3), asimismo, se observd que tan sélo el 52 % de la
calidad del agua del acuifero en este periodo dependié de variables que
atendieron al criterio de sodicidad; por lo tanto, se identificé una
correlacién negativa para este periodo, ya que a menor concentracion
de los parametros de sodicidad, la calidad del agua se mostré

mayormente aceptable para uso agricola en la region.

Para el ciclo de 2017, el analisis observd que el porcentaje que
evalud la calidad del agua del acuifero Calera se incrementé y de igual
forma se mostro fuertemente ligado con los tres primeros componentes,

al concentrar el 90 %, de los cuales el componente uno registré una
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mayor presencia con el 43 % y se integrd por las variables del criterio
de salinidad; posteriormente, los parametros referentes a sodicidad y
condiciones ambientales contribuyeron con el 30 y 17 %,
respectivamente. Asimismo, dicha situacion evidencié de nuevo una
correlacién negativa, pues en general, para este periodo, al observar
menores concentraciones de salinidad, la calidad del agua del acuifero

Calera se considerd mayor.

Ambos analisis estadisticos concuerdan con los resultados
obtenidos en los periodos evaluados, ya que para el ciclo de 2016 se
registraron valores mas altos en las concentraciones de los parametros
de sodicidad, y durante el ciclo de 2017 se identificé un incremento en
algunos parametros de salinidad y una reduccién en los de sodicidad,
como ya se menciond de acuerdo con Can et al. (2014); tal situacién
pudiera deberse a varios procesos de redistribucion de sales ligados a la
cantidad de precipitacion fluvial, debido principalmente a que durante el
segundo periodo se detectd una reduccién del 46 % en la cantidad de

[luvia.

Criterio de toxicidad

Boro
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A través de los dos muestreos se detectd que el contenido de boro en el
agua fue muy bajo, pues para ambos periodos el promedio de las
concentraciones fue inferior a los 0.67 mg I'%, lo que posiciona el agua
del acuifero Calera como apta para cultivos semitolerantes a este
elemento (Tabla 3), ya que el cultivo de chile, segun Ayers y Westcot
(1987), es capaz de soportar hasta 2 mg |1 de boro provenientes del
agua de riego. La informacién generada en este estudio en cuanto a
este parametro coincide con los valores registrados por Can et al.
(2011), en la Cuenca Oriental de México; Medina et al. (2016), en
Tuxcacuesco, Jalisco, y Castellédn et al. (2015), en el estado de Tlaxcala,
México, quienes detectaron, en promedio, concentraciones menores a
0.45 mg I'! en el agua subterranea, la cual puede usarse sin restriccidon

alguna.

Fosforo

Durante el ciclo de 2016 se encontraron altas cantidades de fosforo en
el agua de riego del acuifero Calera, que alcanzé una media de 4 + 3

mg It debido a que el 50 % de las muestras presentd concentraciones
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por encima de los 2 mg I, clasificando valores superiores a los
normales en aguas para riego. De acuerdo con Tunney, Csathé y Ehlert
(2003), estos valores podrian ser consecuencia de la excesiva
fertilizacion fosfatada que se aplica en las parcelas de chile de la region,
la escorrentia superficial, los procesos de lixiviacion, la ubicacion de las
fallas y fracturas geoldgicas, y el movimiento de las corrientes

subterraneas.

Contrario a lo anterior, en 2017, las muestras e incluso los blancos
no presentaron altas concentraciones de fdésforo; por el contrario, se
registré6 una media de 0.04 £ 0.05 mg It ubicandose dentro del rango
aceptable para uso agricola; asi, se infiere que la calidad del agua del
acuifero Calera esta fuertemente ligada con sus procesos de recarga,
sobre todo los relacionados con la cantidad de lluvia, ya que durante el
segundo ciclo, la precipitacion que se registré fue menor casi en un 50
% respecto a la del ciclo de 2016, y por lo tanto se evidenciaron

diferencias estadisticas (p < 0.05).

Los resultados del segundo periodo coinciden con los registrados
por Oyedotun y Obatoyinbo (2012) durante su evaluacién
hidrogeoquimica de la calidad del agua subterrdnea en el area del
gobierno local de Akoko Noroeste del estado de Ondo, Nigeria, ya que
mostraron valores por debajo de los 2 mg |1, los cuales no representan
un grado de restriccion para la irrigacion de cualquier cultivo; de igual
manera, este parametro, durante el andlisis estadistico por
componentes principales, no presenté una amplia incidencia en la

calidad del agua del acuifero en ambos ciclos. Hasta el momento no se
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han identificado estudios donde se reporten cantidades superiores a los

2 mg It de P en aguas subterraneas.

Nitrato

Las concentraciones de NOs™ en el agua del acuifero fueron muy bajas,
se observd una media de 2 £1 mg I, con un valor maximo de 4 mg |1
y un minimo de 0.5 mg I! por lo que el agua en cuanto a este
parametro no representa un riesgo para la salud humana con base en
los lineamientos de la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 1985),
Wakida y Lerner (2005), y la norma NOM-127-SSA1-1994, debido a que
las muestras no superaron el limite de 45 mg |1, apto para uso agricola;
ademas, se pudo observar que las cantidades aplicadas por parte de los
productores del acuifero Calera en cuanto a fertilizacidon nitrogenada se
mostraron por debajo de lo que recomienda INIFAP (2006), y al no
presentar un excedente de este macroelemento hasta el momento no
han impactado la calidad del agua del acuifero Calera por efecto de
lixiviacion y percolacion del agua, tal como lo encontrado por Saleem,
Hussain y Mahmood (2016) en la region de Noida en la India. Ademas,
las cantidades de NOs  encontradas en el acuifero Calera estan por
debajo de las que han identificado Sarabia, Cisneros, Aceves, Duran y

Castro (2011), y Pena et al. (2012), ambos trabajos realizados en el
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acuifero del valle de San Luis Potosi; y Pérez y Pacheco (2004) en el
estado de Yucatan, pues mostraron concentraciones promedio de 5.0,

6.2 y 21.3 mg I't, respectivamente, todas aptas para fines agricolas.

Clasificacion hidrogeoquimica

Durante el muestreo de 2016 se registraron dos familias de agua debido
a que el 53 % de las muestras correspondid a aguas del tipo no
dominantes bicarbonatadas y el 47 % restante se considerd como sddico
bicarbonatadas, tal como se muestra en la Figura 4. Cabe sefalar que
para el segundo periodo de evaluacion, en la Figura 5 se pueden
observar cuatro familias en las que predominaron las aguas de indole no
dominantes bicarbonatadas con el 47 %, seguido de las de caracter
calcico bicarbonatadas con un 24 %, y las de origen magnésico
bicarbonatada y sédico bicarbonatada con el 17 y 12 9%,

respectivamente.
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Figura 4. Clasificacion hidrogeoquimica del agua del acuifero Calera en
el ciclo de 2016.
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Figura 5. Clasificacion hidrogeoquimica del agua del acuifero Calera en
el ciclo de 2017.

Contreras, Vargas y Badilla (2012), en un estudio sobre las
propiedades hidrogeoquimicas e isotdpicas del agua subterranea en la
parte media de la cuenca del rio Tulian, en Honduras, observaron que,
en general, en su mayoria las aguas de tipo bicarbonatada tienen un
corto tiempo de permanencia en el terreno en las zonas de recarga; por

su parte, Padilla y Garcia (2012), y Moran, Ramos, Lépez, Carranco y
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Santacruz (2013), en estudios sobre hidrogeoquimica en las cuencas del
rio Quiscab, Guatemala, y Huasteca Potosina, México, encontraron que
este tipo de agua se caracteriza por la interaccidon con rocas calcareas

sedimentarias.

Ambos contextos son similares a los del acuifero Calera, al
presentar una geologia de origen calcareo; el caracter bicarbonatado de
su agua podria deberse a su interaccion con este tipo de rocas; a su
apresurada infiltracion por la accion de las fallas y fracturas geoldgicas
de la regién, y a una rapida fluidez en el movimiento de las corrientes
subterraneas, pues el promedio de desplazamiento del agua para la

region es de 64 cm dial.

Posteriormente, Moran et al. (2013) registraron que las aguas de
tipo magnésico bicarbonatadas obedecen a la incorporacion de
sustancias a través del material geoldgico con el cual estdan en contacto,
ademas tienen un mayor tiempo de recorrido en el acuifero que las
calcico bicarbonatadas; por ultimo, de acuerdo con Padilla y Garcia
(2012), segun la secuencia de Chebotarev, el agua catidnicamente
evoluciona desde el tipo calcico, pasando al magnésico, para finalizar en
sddico: aguas consideradas como tipicas de ambientes geoldgicos

volcanicos.

Acorde con lo establecido por Contreras et al. (2012), y Padilla y
Garcia (2012), el incremento de familias de agua de un periodo a otro
en el acuifero Calera puede ser consecuencia de la interaccion del agua
con la composicién de la matriz geoldgica con la cual estd en contacto

durante su recorrido por el medio y por las reacciones que se llevan a
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cabo a medida que un agua evoluciona, pues durante el primer ciclo se
registrd6 una precipitacion de 753 mm, superando ampliamente a la
media de esta zona, la cual asciende sélo a 450 mm; de igual forma,
para el segundo periodo evaluado, la precipitacion se observd
ligeramente por debajo de la media, al concentrar 405 mm, por lo que
se infiere que las aguas interactuaron con los materiales calcareos del
area, diluyendo el calcio; de acuerdo con Can et al. (2014), esta
situacion fue la que pudo originar el caracter de las aguas calcicas

bicarbonatadas.

Por su parte, las aguas bicarbonatadas sddicas se encuentran
asociadas con la presencia de minerales de arcilla que afectan
principalmente los cationes Na*, Ca*, y Mg?*. Contreras et al. (2012)
exponen que el terreno cede iones de Na* y toma del agua cationes de
Ca* y Mg?*; como resultado, el agua se ablanda y tiende a convertirse
en sodica. Por lo tanto, a lo largo del flujo del acuifero Calera se esta
dando un intercambio catidnico que podria ser el responsable de que las
aguas muestreadas en algunos puntos sean del tipo bicarbonatada
sbédica, considerada como la que ha tenido un mayor periodo de
permanencia en el acuifero. No obstante, se debe poner mayor atencién
al hacer uso de ésta, ya que muestra altas concentraciones de Na* que

podrian precipitar en el suelo, originando su defloculacién.

En cuanto al analisis Cluster, se obtuvieron tres grupos, los cuales
no estan correlacionados por su profundidad, mas bien tal clasificacién
se origind por las concentraciones obtenidas en cada parametro y por la

region donde se ubican los diferentes pozos evaluados; asi, durante el
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periodo de 2016 se identific6 que el grupo uno correspondié a las
concentraciones mas elevadas de SE, SP y CSR y las mas bajas en
cuanto a CE y STD; de manera posterior, en los otros grupos no se
observé alguna otra tendencia en la distribucién de las concentraciones

para cada uno de sus parametros (Figura 6).

.07
.0
1 7 10 4| |3 11 9 13 a 17 12 14 | |B 15 15 5 2
E1 E1 E3 E2 E4 E2 E5 E5 E3 E5 E4 E4 E5 E5 E5 E2 E3
Grupo 1 Grupo 2 Grapo 3

Figura 6. Agrupacién de los pozos del acuifero Calera de acuerdo con
los parametros evaluados, ciclos 2016-2017. Nota: cada pozo evaluado

pertenece a un estrato que se especifica debajo del nimero de pozo.
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Respecto al periodo de 2017, se encontré que en el grupo uno se
posicionaron las concentraciones mas bajas para CE, SE, SP, RAS y
CSR; en el grupo dos se ubicaron medianas concentraciones, y en el
grupo tres se evidencid la presencia de las concentraciones mas

elevadas en los mismos parametros (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacién de CE, SE, SP, RAS y CSR de acuerdo con el

grupo de pozos que se identificé durante el analisis estadistico cluster.

Claster CE SE SP RAS CSR

Grupo 1 343 = 26b 1.2 £ 0.02b 0.8 £ 0.2b 1.0 £ 0.1a 0.9 £0.1a
Grupo 2 453 + 33ab 1.8 £ 0.5b 1.2 £ 0.3ab 1.1 £0.7a 0.01 £ 0.6a
Grupo 3 706 £+ 316a 4.1 £ 2.1a 2.0 £ 0.9a 1.7 £ 1.5a -1.2 £ 3.3a

Las medias con distinta literal por columna son diferentes estadisticamente (p
< 0.05).

En su totalidad, los pozos que integraron el grupo uno en el ciclo
2017 se ubican al este del acuifero Calera; la mayoria del grupo dos se
localiza al oeste, y la mayor proporcién del grupo tres se encuentra en la
porcion sur del acuifero. Cabe resaltar que los pozos que forman los tres
grupos son los mismos para ambos ciclos de evaluacién, los cuales
registraron la mayor calidad de agua del acuifero durante el segundo
periodo; el segundo grupo obtuvo una calidad aceptable, y el tercero
condicionada, donde la mayoria los pozos se localiza en la regién con

mayor altitud (Figura 7). No obstante, todos los parametros de los tres

42
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

] Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologia y (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciaszAgua

grupos se mostraron adecuados para riego agricola; algunos pueden ser
usados bajo ciertas restricciones o situaciones, pero sin impedimento

alguno para que la produccién de chile se vea afectada.
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Figura 7. Agrupacion de los pozos de acuerdo con los valores obtenidos

en los parametros evaluados y su ubicacién en la regién, ciclo 2017.
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Asimismo, el analisis estadistico por estratos durante los ciclos de

evaluaciéon mostréo que la profundidad de cada pozo no se encuentra

relacionada con la calidad del agua del acuifero Calera, ya que en los

parametros de

los estratos mas someros no existen diferencias

estadisticas a los mas profundos (p > 0.05), sin embargo, el pH, CO3% y

HCO3" son diferentes de un ciclo a otro en todos los estratos (p < 0.05).

Por lo tanto, la profundidad de cada pozo no incide sobre la calidad de

su agua, ésta depende de la regidon en donde se ubique cada pozo y su

interaccidén con los elementos del material geoldgico (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis por estratos en la concentracion idnica, conductividad

eléctrica (CE) y pH del agua del acuifero Calera, Zacatecas. Ciclos de
produccién 2016-2017.

2016 2017

El E2 E3 E4 E5 El E2 E3 E4 E5 EEM
pH 8.1a 8.09a 8.21a 8.24a 8.24a |7.54b 7.46b 7.56b 7.58b 7.80b 0.07
CE uyScm™ 312.5a 377.7a 492.7a 399.7a 494.5a | 354a 444.3a 682.7a 449.3a 550a 68.3
Ca?* 1.67a 1.76a 2.44a 1.95a 1.99a |1.97a 1.68a 2.76a 1.60a 1.66a 0.38
Mg?3+ 0.915a 0.46a 2.25a 2.20a 2.59a | 0.30a 0.72a 2.72a 2.06a 2.65a 0.46
Na+ 2.5a 4.75a 2.67a 2.56a 3.54a | 1.00b 2.33a 1.67a 1.00b 1.25b 0.61
K* 0.67a 0.63a 0.56a 0.39ab 0.37ab | 0.30a 0.30a 0.30a 0.21b 0.19b 0.06
Cationes 5.75ab 7.59ab 7.79a 7.10a 8.50a | 3.57b 5.03a 7.44b 4.86b 5.75ab 0.92
COs* 1.0a 1.0a 1.0a 1.0a 1.0a |[0.12b 0.13b 0.31b 0.01b 0.28b 0.05
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5.17a 5.28a 4.44a 4.67a 4.46a |3.04b 3.62b 3.55b 3.41b 3.24b

0.29a 0.48a 0.66a 0.71a 0.98a | 0.90a 0.82a 1.63b 0.97a 1.54b

0.53

0.21

0.22a 0.37ab 0.73b 0.47ab 0.66b | 0.13a 0.19a 0.33ab 0.33ab 0.35ab 0.08

6.68a 7.12a 6.83a 6.84a 7.10a |4.17b 4.76b 5.82ab 4.71b 5.41ab 0.68

EEM = error estandar de la media. Los parametros con diferente literal por fila

son estadisticamente diferentes (p < 0.05).

Conclusion

La excesiva cantidad de nutrientes que se aplican para la produccién de
chile no ha impactado la calidad del agua en la regién mediante su
infiltracién por los movimientos de lixiviacion y percolacién, ya que los
criterios de salinidad, sodicidad y toxicidad evaluados revelaron que la
mayoria de sus parametros se clasificaron como aceptables para uso
agricola, soélo durante el ciclo de 2016 se observaron elevadas
concentraciones de fosforo en el 50 % de las muestras; no obstante, en
el periodo de 2017, estas cantidades se redujeron de forma considerable
y pueden usarse sin algun grado de restriccién. Por lo tanto, la calidad
del agua del acuifero Calera presenta una fuerte interacciéon con sus
procesos de recarga, sobre todo por la cantidad de precipitacién fluvial

en cada periodo, la geologia de la regién, la velocidad de las corrientes
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subterraneas, y la infiltracién por la accién de fallas y fracturas
geoldgicas. Asi, el sistema de produccién de chile en la region puede
considerarse como un cultivo sostenible, pues hasta el momento sus
procesos no han incidido considerablemente sobre uno de los recursos
de los que mas depende; sin embargo, se recomienda hacer un nuevo
analisis en temporada de lluvias para contrastar los resultados
generados en este analisis y poder diferenciar la cantidad de elementos

presentes en el agua de riego para ambas temporadas.

Referencias

Avila, J. R., Mojarro, F., Moriasi, D. N., Gowda, P. H., Bautista, C,,
Echavarria, F. G., Garbrecht, J. D., Steiner, J. L., Howell, T. A,,
Kanemasu, E. T., Verser, A. ]., Wagner, K., & Hernandez, J.
(2012). Calibration of SWAT2009 wusing crop biomass,
evapotranspiration, and deep recharge: Calera Watershed in
Zacatecas, Mexico Case Study. Journal of Water Resource and
Protection, 4, 439-450. DOI: 10.4236/jwarp.2012.47051

Ayers, R. S., & Westcot, D. W. (1987). La calidad del agua y su uso en
la agricultura (vol. 29, 81 p.). Roma, Italia: Estudio FAO Riego y

Drenaje.

Balmaseda, C., & Garcia, Y. (2013). Calidad de las aguas de la cuenca
del rio Naranjo, municipio Majibacoa, provincia Las Tunas, Cuba,
para el riego. Cultivos Tropicales, 34(4), 68-73. Recuperado de
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0258-
59362013000400011

46
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01


http://dx.doi.org/10.4236/jwarp.2012.47051

2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Py
/ ‘f:@ Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay N (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciastAgua

Bedmar, F., Gianelli, V., Angelini, H., & Vigilianchino, L. (2015). Riesgo
de contaminacion del agua subterranea con plaguicidas en la cuenca
del arroyo El Cardalito, Argentina. RIA. Revista de Investigaciones
Agropecuarias, 41(1), 70-82. Recuperado de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5052348

Bermejillo, A., Marti, L., Cénsoli, D., Salcedo, C., Llera, J., Valdés, A.,
Venier, M., & Troilos, S. (2012). Aptitud para riego del agua
subterranea basada en la salinidad y sodicidad en las perforaciones
realizadas entre 2004 y 2010 en los Oasis Norte y Centro de
Mendoza. Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias, 44(2), 221-
240. Recuperado de
http://bdigital.uncu.edu.ar/objetos_digitales/4759/t44-2-16-
bermejillo.pdf

Buccaro, K., Degorgue, M., Lucca, M., Picone, L., Zamuner, E., &
Andreoli, Y. (2006). Calidad del agua para consumo humano y
riego en muestras del cinturdn horticola de Mar del Plata. RIA.
Revista de Investigaciones Agropecuarias, 35(3), 95-110.
Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/864/86435307.pdf

Can, A., Ortega, H. M., Garcia, N. E., Reyes, A. L., Gonzdlez, V. A., &
Flores, D. (2011). Origen y calidad del agua subterranea en la
cuenca oriental de México. Terra Latinoamericana, 29(2), 189-
200. Recuperado de http://www.scielo.org.mx/pdf/tl/v29n2/2395-
8030-tI-29-02-00189.pdf

Can, A., Ortega, H. M., Sanchez, E. 1., & Cruz, E. (2014). Calidad del

agua para riego en la Sierra Norte de Puebla, México. Tecnologia y

47
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01



@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
>,

‘-5“‘ 0 . . . _ -~

< Ro% pen Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
Tecnologiay %=

C1enc1asT'Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
ja)

Ciencias del Agua, 5(5), 77-96. Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/pdf/tca/v5n5/v5n5a5.pdf

Castellanos, J. Z., Ortega, A., Grajeda, O. A., Vazquez, A., Villalobos, S.,
Mufoz, J. J., Zamudio, B., Martinez, J. G., Hurtado, B., Vargas, P.,
& Enriquez, S. A. (2002). Changes in the quality of groundwater
for agricultural use in Guanajuato. Terra Latinoamericana, 20(2),
161-170. Recuperado de
https://www.chapingo.mx/terra/contenido/20/2/art161-170.pdf

Castelldn, 1. 1., Bernal, R., & Hernandez, M. L. (2015). Calidad del agua
para riego en la agricultura protegida en Tlaxcala. Ingenieria,
19(1), 39-50. Recuperado de
https://www.redalyc.org/pdf/467/46750924004.pdf

Conagua, Comision Nacional del Agua. (2014) Registro Publico de
Derechos de Agua (REPDA). Titulos y Permisos de Extraccion de
Aguas Nacionales y sus Bienes Publicos Inherentes. México, DF,
México: Comisién  Nacional del Agua. Recuperado de

http://www.conagua.gob.mx/Repda.aspx?n1=5&n2=37&n3=115

Conagua, Comisién Nacional del Agua. (2015). Determinacion de la
Disponibilidad de Agua en el Acuifero (3225) Calera, Estado de
Zacatecas. Reporte interno. México, DF, México: Comision

Nacional del Agua.

Contreras, T. C., Vargas, I., & Badilla, E. (2012). Propiedades
hidrogeoquimicas e isotépicas del agua subterrdnea en la parte
media de la cuenca del rio Tulidn, Puerto Cortés, Honduras.

Revista Geoldgica de América Central, 46, 179-188. Recuperado

48
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01


http://www.conagua.gob.mx/Repda.aspx?n1=5&n2=37&n3=115

2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Py
/ ‘f:@ Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay N (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciastAgua

de
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/geologica/article/view/1839/1
807

Criswell, J. (1998). Pesticides and Water, E-951, Water Quality
Handbook for Nurseries. Oklahoma, USA: Division of Agricultural

Sciences and Nature Resources, Oklahoma State University.

Cuellar, E., Ortega, M., Ramirez, C., & Sanchez, E. I. (2015). Evaluacién
de la relacion de adsorcion de sodio de las aguas de la red
hidrografica del Valle del Mezquital, Hidalgo. Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas, 6(5), 977-989. Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/pdf/remexca/v6n5/v6n5a6.pdf

Diaz, R. E., Bravo, L. C., Alatorre, L. C., & Sanchez, E. (2013). Presién
antropogénica sobre el agua subterranea en México: una
aproximacion geografica. Investigaciones Geograficas, 82, 93-103.

Recuperado de http://www.scielo.org.mx/pdf/igeo/n82/n82a7.pdf

Hernandez, J., Gowda, P., Howell, T., Steiner, J., Mojarro, F., Nuiez, E.,
& Avila, J. (2012). Modeling Groundwater levels on the Calera
aquifer region in central Mexico using ModFlow. Journal of
Agricultural Science and Technology B, 2(1), 52-61. Recuperado
de https://scholarworks.boisestate.edu/civileng_facpubs/36/

INEGI, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2014). Carta de
edafologia, escala 1:250,000, serie V, en formato SHP. México,
DF, México: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia..

Recuperado de

49
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01



2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

™

(i X
‘:\@ Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
Tecnologfa y \"‘Sg (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
CienciastAgua ' ' '

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/edafologia/defaul

t.aspx

INIFAP, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias. (2006). Tecnologia de produccion de chile seco (libro
técnico No. 05). Zacatecas, México: Centro de Investigacion
Regional Norte Centro, Campo Experimental Zacatecas, Instituto

Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.

INIFAP, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias. (2009). Correlacion entre indicadores de la calidad del
agua para uso agricola (folleto técnico No. 66). Sonora, México:
Centro de Investigacion Regional del Noroeste, Campo
Experimental Valle del Yaqui, Ciudad Obregdn, Instituto Nacional

de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias.

INIFAP, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas vy
Pecuarias. (2010). Estadisticas climatolégicas basicas del estado
de Zacatecas. Periodo 1961-2003 (libro técnico No. 03).
Zacatecas, México: Centro de Investigacion Regional Norte Centro,
Campo  Experimental Zacatecas, Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.

Medina, E. K., Mancilla, O. R., Larios, M. M., Guevara, R. D., Olguin J. L.
& Barreto, O. A. (2016). Calidad del agua para riego y suelos
agricolas en Tuxcacuesco, Jalisco. IDESIA (Chile), 34(6), 51-59.
Recuperado de
https://scielo.conicyt.cl/pdf/idesia/v34n6/aop3516.pdf

50
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01


http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/edafologia/default.aspx
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/edafologia/default.aspx

2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Py
/ ‘f:@ Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay N (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciastAgua

Moran, J., Ramos, J. A., Lopez, B., Carranco, S., Santacruz, G. (2013).
Comportamiento hidrogeoquimico de flujos subterraneos en
acuiferos carsticos fracturados, aplicando modelacidon inversa:
caso Huasteca Potosina. Boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana, 65(1), 71-82. Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/pdf/bsgm/v65n1/v65nla7.pdf

Navarro, L. E., Nufez, A., Cardona, J., Castro, E., Villalpando, E. S., &
Bueno, A. (septiembre, 2005). Analisis y distribucién de elementos
mayores en el agua subterranea del acuifero de Calera, Zacatecas.
Instituto Nacional de Geoquimica. XV Congreso Nacional de
Geoquimica INAGEQ, Universidad Auténoma de San Luis Potosi,

San Luis Potosi, México.

Nishanthiny, S. C., Thushyanthy, M., Barathithasan, T., & Saravanan, S.
(2010). Irrigation water quality based on hydro chemical analysis,
Jaffna, Sri Lanka. American-Eurasian Journal of Agriculture &
Environmental  Science, 7(1), 100-102. Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/263118906_Irrigation_
Water_Quality_Based_on_Hydro_Chemical_Analysis_Jaffna_Sri_La

nka

NMX-AA-008-SCFI-2011. (2011). Analisis de agua -determinacion del
pH- (36 pp.). México, DF, México: Secretaria de economia.
Recovered from http://www.economia-

nmx.gob.mx/normas/nmx/2010/nmx-aa-008-scfill.pdf

NMX-AA-093-SCFI-2000. (2000). Andlisis de agua - determinacion de la

conductividad electrolitica - Método de prueba (27 pp.). México,

51
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01


https://www.researchgate.net/publication/263118906_Irrigation_Water_Quality_Based_on_Hydro_Chemical_Analysis_Jaffna_Sri_Lanka
https://www.researchgate.net/publication/263118906_Irrigation_Water_Quality_Based_on_Hydro_Chemical_Analysis_Jaffna_Sri_Lanka
https://www.researchgate.net/publication/263118906_Irrigation_Water_Quality_Based_on_Hydro_Chemical_Analysis_Jaffna_Sri_Lanka

2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Py
/ ‘f:@ Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay N (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciastAgua

DF, México: Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.
Recuperado de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/166800/NMX-
AA-093-SCFI-2000.pdf

NOM-014-SSA1-1993. (1993). Procedimientos sanitarios para el
muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de
abastecimiento de agua publicos y privados (6 pp.). México, D.F.:
Secretaria de Salud. Recuperado de

http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/014ssal3.html

NOM-021-SEMARNAT-2000. (2000). Que establece las especificaciones
de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudios, muestreo
y analisis (85 pp.). México, DF, México: Secretaria de Medio
Ambiente % Recursos Naturales. Recuperado de
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/libro
s2009/D02280n.pdf

NOM-127-SSA1-1994. (1994). Salud ambiental, agua para uso Yy
consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a
gue debe someterse el agua para su potabilizacion (8 pp.). México
DF, México: Secretaria de Salud. Recuperado de

http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/127ssal4.html

Nufez, E., Oesterreich, D. M., Castro, C., & Escalona, F. (octubre,
2004). Interpretaciéon hidrodinamica del acuifero de Calera,
Zacatecas, México, utilizando un Sistema de Informacion

Geografica. Congreso XXXIII de la Asociacion Internacional de

52
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/166800/NMX-AA-093-SCFI-2000.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/166800/NMX-AA-093-SCFI-2000.pdf
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/014ssa13.html
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/libros2009/DO2280n.pdf
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/libros2009/DO2280n.pdf

2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Py
/ ‘f:@ Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay N (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciastAgua

Hidrogedlogos, Universidad Auténoma de Zacatecas, Zacatecas,
México.

Ortega, A., Castellanos, J., Aguilar, R., Vazquez, A., Alanis, E., Vargas,
C., & Urrutia, F. (2002). A conceptual model for increases of
sodium, sar, alkalinity and pH at the independence aquifer in
Guanajuato. Terra, 20, 199-207. Recuperado de
https://chapingo.mx/terra/contenido/20/2/art199-207.pdf

Ortiz, O. M. (1997). La calidad de las aguas de riego. Texcoco, México:

Universidad Auténoma Chapingo.

Oyedotun, D. T., & Obatoyinbo, O. (2012). Hydro-geochemical
evaluation of groundwater quality in Akoko North West local
government area of Ondo State, Nigeria. Ambiente & Agua, 7(1),
67-80. DOI: 10.4136/1980-993X

Padilla, T. A., & Garcia, N. (2012). Hidroquimica del agua superficial de
la subcuenca del rio Quiscab, Guatemala. Revista Ciencias
Técnicas  Agropecuarias, 21, 17-20. Recuperado de
http://scielo.sld.cu/pdf/rcta/v21s1/rctaO4espl2.pdf

Pefia, Y., Santacruz, J., & Charcas, H. (2012). Calidad de agua en pozos
de la red de monitoreo del acuifero del valle de San Luis Potosi,
México. Aqua-LAC, 4(1), 49-59, Recuperado de
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/FIELD/Montev
ideo/pdf/Art6-Pena-49-59.pdf

Pérez, R., & Pacheco, J. (2004). Vulnerabilidad del agua subterranea a la

contaminacidén de nitratos en el estado de Yucatan. Ingenieria,

53
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01



2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Py
/ ‘f:@ Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
Tecnologiay “Ne== (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciastAgua
8(1), 33-42. Recuperado de
http://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumen8/vulnerabilidad.p
df

Pérez, E. (2016). Control de calidad en aguas para consumo humano en
la regidén occidental de Costa Rica. Tecnologia en Marcha, 29(3),
3-14. DOI: 10.18845/tm.v29i3.2884

Porras, J., Lopez, P. N., Alvarez, C., Ferndndez, A., & Gimeno, M. V.
(1985). La composicion quimica de las aguas subterraneas
naturales. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Recuperado de

http://aguas.igme.es/igme/publica/libro43/lib43.htm

Richards, L. A. (1990). Diagnosis and improvement of saline and alkali
soils. (Hand book No. 60.). Washington DC, USA: United States
Department of Agriculture. Salinity Laboratory. Recuperado de
https://www.ars.usda.gov/ARSUserFiles/20360500/hb60_pdf/hb6
Ocomplete.pdf

Robarge, W., Edwards, A., & Johnson, B. (1983). Water and waste water
analysis for nitrate via nitration of salicylic acid. Communications
in Soil Science and Plant Analisys, 14(12), 1207-1215. DOI:
10.1080/00103628309367444

Robles, C. (2002). Calidad del agua de riego, Distrito de Riego No. 19 de
Tehuantepec, Oaxaca. TEMAS, 39-45. Recuperado de
http://www.utm.mx/edi_anteriores/pdf/nfnotas318.pdf

Rodier, J. (1990). Analisis de las aguas. Barcelona, Espafa: Omega.

54
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01



2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Py
/ ‘f:@ Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay N (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciastAgua

Sagarpa, Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién. (2016). Anuario Estadistico de la Produccion
Agricola. Ciudad de México, México: Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera. Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon. Recuperado de

http://nube.siap.gob.mx/cierre_agricola/

Saleem, M., Hussain, A., & Mahmood, G. (2016). Analysis of
groundwater quality using water quality index: A case study of
greater Noida (Region), Uttar Pradesh (U.P), India. Cogent
Engineering, 3, 1-11. DOI: 10.1080/23311916.2016.1237927

Salgado, J., Palacios, 0., Galvis, A., Gavi, F., & Mejia, E. (2012). Efecto
de la calidad de agua del acuifero Valle de Guadalupe en la
salinidad de suelos agricolas. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas, 3(1), 79-95. Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/pdf/remexca/v3nl/v3nla6.pdf

Sanchez, 1. A., Alvarez, T., Pacheco, J. G., Carrillo, L., & Amilcar, R.
(2016). Calidad del agua subterranea: acuifero sur de Quintana
Roo, México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(4), 75-95.
Recuperado de http://www.scielo.org.mx/pdf/tca/v7n4/2007-
2422-tca-7-04-00075.pdf

Sandeep, A., Vinit, K., Minakshi, P., & Anshu, D. (2011). Assessment of
underground water quality: A case study of Jhansi city, Uttar
Pardesh, India. International Multidisciplinary Research Journal,
1(7), 11-14. Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/270448312_Assessmen

55
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01


http://nube.siap.gob.mx/cierre_agricola/

2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Py
/ ‘f:@ Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay N (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciastAgua

t_of_underground_water_quality_A_case_study_of Jhansi_city_Ut

tar_Pardesh_India

Sarabia, I. F., Cisneros, R., Aceves, ]., Duran, H. M., & Castro, J.
(2011). Calidad del agua de riego en suelos agricolas y cultivos del
Valle de San Luis Potosi, México. Revista Internacional de
Contaminacion Ambiental, 27(2), 103-113. Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S018
8-49992011000200002

Silva, J. T., Moncayo, R., Ochoa, S., Estrada, F., Cruz G., Escalera, C.
Villalpando, F., & Nava, J. (2013). Calidad quimica del agua
subterranea y superficial en la cuenca del rio Duero, Michoacan.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 4(5), 127-146. Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/pdf/tca/v4n5/v4n5a9.pdf

Silva, J. T., Ochoa, S., Cristobal, D., & Estrada, F. (2006). Calidad
quimica del agua subterranea de la Ciénega de Chapala como
factor de degradacién del suelo. Terra Latinoamericana, 24, 503-
513. Recuperado de
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57324408

Suarez, D. L. (1981). Relation between pH and sodium adsorption ratio
(SAR) and an alternative method of estimating SAR of soil or

drainage waters. Soil Science Society America Journal, 45, 464-

475. Recuperado de
https://www.ars.usda.gov/ARSUserFiles/20360500/pdf_pubs/P069
3.pdf

56

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01



2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Py
/ ‘f:@ Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay N (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciastAgua

Sukhatme, P., & Sukhatme, B. (1970). Sampling theory of surveys with
application. Iowa, USA: ISU Press, Ames. Recuperado de
http://krishikosh.egranth.ac.in/bitstream/1/20300/1/5632.pdf

Tartabull, T., & Betancourt, C. (2016). La calidad del agua para el riego.
Principales indicadores de medida y procesos que la impactan.
Revista Cientifica Agroecosistemas, 4(1), 47-61. Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/321951119 La_ calidad
_del_agua_para_el_riego_Principales_indicadores_de_medida_y_p
rocesos_que_la_impactan_Water_quality_for_irrigation_water_mai

n_measurement_indictors_and_processes_that_affect_them

Torres, M. C., Basulto, Y. Y., Cortés, J., Garcia, K., Koh, A., Puerto F., &
Pacheco, J. G. (2014). Evaluaciéon de la vulnerabilidad y el riesgo
de contaminacion del agua subterrdnea en Yucatan. Ecosistemas y
Recursos Agropecuarios, 1(3), 189-203. Recuperado de

http://www.scielo.org.mx/pdf/era/vin3/vin3al.pdf

Tunney, H., Csathd, P., & Ehlert, P. (2003). Approaches to calculating P
balance at the field-scale in Europe. Journal of Plant Nutrition and
Soil Science, 166, 438-446. DOI: 10.1002/jpIn.200321153

Villafafie, R. (2011). Sosalriego: un procedimiento para diagnosticar los
riesgos de sodificacidon y salinizacion del suelo con el agua de
riego. Bioagro, 23(1), 57-64. Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/237041473_Sosalriego__
un_procedimiento_para_diagnosticar_los_riesgos_de_sodificacion_

y_salinizacion_del_suelo_con_el_agua_de_riego

57
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01



2 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
'f“& Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
Tecnologi &7@ . .

gcnologiay ™ (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
CienciastAgua

Vivot, E., Rugnaa, C. M., Gieco, A. M., Sanchez, C. 1., Ormaecheaa, M.
V., & Sequina, C. J. (2010). Calidad del agua subterranea para
usos agropecuarios en el departamento Villaguay, Entre Rios.
AUGMDOMUS, 2, 1-15, Recuperado de
https://revistas.unlp.edu.ar/domus/article/view/96/159

Wakida, F., & Lerner, D. (2005). Non-Agricultural Sources of
Groundwater Nitrate: A Review and Case Study. Water Research,
9, 3-16. DOI: 10.1016/j.watres.2004.07.026

WHO, World Health Organization. (1985). Nitrate and nitrito in drinking-
water. Guidelines for Drinking-water Quality. Recuperado de
https://www.who.int/water_sanitation_health/dwqg/chemicals/nitra
tenitrite2ndadd.pdf

Wilcox, L. V. (1948). The quality of water for irrigation (Tech. Bulletin
962). Washington, DC, USA: Department of Agriculture.

58
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 01-58. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-01



