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Resumen 

Uno de los métodos más utilizados para determinar el riesgo de salinización y sodificación del 
suelo a partir de la composición del agua de riego es la clasificación del U.S. Salinity Laboratory 
(USLS), que utiliza la conductividad eléctrica y el RAS del agua de riego. 
Se realizaron muestreos y determinaciones fisicoquímicas de iones del agua. El sodio (Na+) y 
el magnesio (Mg2+) son los iones más dominantes. Las clasificaciones de la RAS resultantes 
muestran que estas aguas no son recomendables por la concentración alta del ion sodio, a 
excepción de los maars Quechulac y Aljojuca que son condicionadas. 
La ecuación usada para la evaluación de la relación de adsorción de sodio (RAS) fue la RAS 
corregida. Esta ecuación toma en cuenta las variaciones del ion calcio en la solución del suelo. 
El valor mínimo calculado de la RAS corregida fue de 1.75 y el máximo de 23.79. El valor 
mínimo de la CE medida fue de 1.02 dS m-1 y el valor máximo de 15.6 dS m-1, en su mayoría 
las aguas de los lagos cráter se clasifican en S4-C4 y S1-C3. El Ca2+ es importante en la 
estabilidad de las propiedades físicas del suelo y especialmente de la conductividad hidráulica; 
su disponibilidad es afectada por la solubilización y la precipitación en presencia de los 
bicarbonatos.  
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Introducción 

 
La mayor parte de México se sitúa en una zona de gran actividad tectónica. El eje 
Neovolcánico, un cinturón montañoso transversal que atraviesa el paralelo 19, es el límite 
geográfico y tectónico entre América del Norte y América Central (Tamayo 1962, Morán 1986). 
 
En la Cuenca Oriental se presenta un rasgo peculiar: seis conos volcánicos cuyo origen es una 
explosión freatomagmática que ocasionó fallas y rupturas en los espesores saturados de 
alumbramientos de aguas subterráneas. El fondo está ocupado por cuerpos de agua, que 
reciben el nombre local de axalapascos y que son los lagos-cráter (maars) Alchichica, 
Quechulac, Atexcac, La Preciosa, Aljojuca y Tecuitlapa. El nivel superficial del agua de estos 
lagos cráter se encuentra generalmente por debajo del nivel general del suelo y su profundidad 
es considerable, en muchos casos hasta de más de 75.0 – 80.0 m. Su borde circundante está 
construido del material eyectado del cráter mismo y en algunos se encuentra una vegetación 
constituida por ciperáceas. Son alimentados por aguas de los mantos freáticos derivados de 
las sierras de Perote y del Pico de Orizaba, así como por la precipitación pluvial directa. Ambas 
contribuyen a conservar constante su nivel durante todo el año (CONABIO, 2021). 
 
Los lagos cráter no presentan incidencia de aguas residuales. Por lo tanto, la composición y 
concentración iónica de las aguas subterráneas en la Cuenca Oriental es definida por los 
materiales de origen volcánico con los que tiene contacto (Can et al., 2011). 
 
Alchichica y Atexcac son lagos de cráter sin afluentes de aguas superficiales y sin salidas a la 
superficie. Su balance hídrico está determinado por las precipitaciones y la evaporación. 
Además, reciben algunas cantidades de aguas subterráneas que se filtran por la tefra porosa 
de sus respectivos edificios volcánicos y pueden perder agua lacustre en la masa de agua 
subterránea más profunda; por lo tanto, son esencialmente afloramientos de aguas 
subterráneas. Sus niveles de agua se ven alterados por las variaciones climáticas y 
(potencialmente) por la extracción de aguas subterráneas. En el caso de Alchichica, una 
terraza rodea el lago actual, lo que indica que el nivel de las aguas subterráneas solía ser más 
alto. Este nivel más alto se correlaciona con la masa de agua responsable de la precipitación 
de los estromatolitos que rodean el lago actual.  
 
El agua puede causar una reducción severa en la permeabilidad de los suelos cuando su 
concentración de sales es muy baja (< 0.5 ds m-1) y, especialmente cuando es menor de 0.2 
dS m-1) porque es corrosiva y tiende a lavar la superficie dejándola libre de minerales solubles 
y sales, especialmente de Ca reduciendo su influencia fuertemente estabilizadora sobre los 
agregados y sobre la estructura del suelo, facilitando su dispersión y la oclusión de los poros 
más finos (Ayers y Westcot, 1985). 
 
Cuando en el agua de riego hay una alta concentración de sodio este elemento aumenta el 
contenido de este en la solución del suelo, y, por ende, la saturación de Na intercambiable 
(PSI) en los espesores sedimentarios. Algunos factores de los cationes involucrados pueden 
influenciar el equilibrio mencionado y hacer variar la relación sodio/calcio. Generalmente, la 
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acumulación de Na intercambiable en los suelos a niveles superiores al 10% 0 20% de la CIC 
trae como consecuencia el deterioro de la estructura del suelo. 
 
El sodio tiene muchas fuentes en el agua, como las aplicaciones de sal para carreteras, las 
aguas residuales, los residuos de ablandamiento del agua y las aguas con un pH natural alto 
dominadas por el bicarbonato de sodio. Los niveles altos de sodio pueden dañar los medios 
de cultivo y causar diversos problemas de crecimiento de las plantas. 
 
El sodio en exceso de 50 mg L-1 puede causar toxicidad en plantas sensibles, particularmente 
en sistemas de riego recirculante. El sodio puede evaluarse además en función de la tasa de 
adsorción de sodio (RAS), que se describe a continuación. El sodio es difícil de eliminar del 
agua ya que requiere ósmosis inversa, destilación o dilución. 
 
De entre los sistemas desarrollados para alertar del peligro de salinización o sodificación del 
suelo a partir de algunos parámetros medidos en el agua de riego, uno de los más utilizados 
es el propuesto por Richards (1954) para el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos 
(Riverside, California). Este sistema se basa en la medida de la conductividad eléctrica del 
agua para determinar el riesgo de salinización del suelo y en el cálculo de la Relación de 
Adsorción de Sodio (RAS ó, en inglés, SAR) para determinar el riesgo de sodificación o 
alcalinización. 
 
Para la predicción de un problema potencial ocasionado por el sodio, se han usado una serie 
de criterios en el pasado, tales como el carbonato de sodio residual (CSR) y el porciento de 
sodio posible (PSP) (Ayers y Westcot, 1985) propusieron el uso de la relación de adsorción de 
sodio (RAS).  
  
Según Velázquez et al. (2002), la RAS original no contempla las diferencias físico-químicas 
esenciales de los iones polivalentes de Ca2+ y Mg2+ por lo que derivado de estas circunstancias 
los procesos de hidrolisis se manifiestan con diferente intensidad, por otra parte se debe 
señalar que como los iones calcio y magnesio son divalentes entonces como consecuencia de 
esto, su comportamiento es similar, en los procesos de intercambio catiónico además se debe 
indicar que no se consideran las variaciones de concentraciones de Ca2+ debido a su 
precipitación en condiciones de pH > 8.2, mientras que la RAS ajustada incluye la disposición 
de calcio en condiciones de un pH de un suelo no sódico en equilibrio con CaCO3.  
 
Ayers y Westcot (1985) recomiendan la utilización del llamado RAS ajustado calculado según 
el procedimiento de Suarez (1981), aunque también se puede seguir utilizando el RAS 
calculado mediante la fórmula clásica expuesta anteriormente. El RAS ajustado pretende tener 
en cuenta la variación de la concentración de Ca en el agua del suelo debido a la disolución ó 
precipitación de minerales carbonatados. Para el cálculo del RAS corregido según este 
procedimiento es necesario conocer la relación HCO-/Ca2+ y la conductividad eléctrica del agua 
de riego (Ayers y Westcot, 1985).  
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Materiales y Métodos 

 
Zona de estudio 

Los muestreos se llevaron a cabo en los lagos cráter de Alchichica, Quechulac, Atexcac, La 
Preciosa, Aljojuca y Tecuitlapa en el estado de Puebla, México. (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Localización geográfica de los lagos cráter: 1.- Alchichica, 2.- Atexcac, 3.- Aljojuca 5.- La 
Preciosa y 6.- Quechulac. Santoyo de la Cruz et al., (2022). 

 
Muestreo 

El muestreo de aguas se realizó según lo indicado en la Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-
2015 (Norma Mexicana, 2015), que entre otros aspectos importantes menciona que la cantidad 
mínima de agua que se necesita es de 0,5 L., la cual se debe almacenar en recipientes de 
plástico, por su resistencia y menor reacción con los iones del agua.  
 
Análisis de laboratorio  

Los análisis de aguas fueron realizados en el Laboratorio de Ciencias Ambientales del área de 
Hidrociencias en el Colegio de Postgraduados campus Montecillo; se determinó: conductividad 
eléctrica (CE) por conductimetría; sodio y potasio por flamometría; calcio, magnesio, 
carbonato, bicarbonato, cloruro por volumetría; sulfato por turbidimetría (Clesceri et al., 1998);  
 
Con los datos de laboratorio se calculó́ la relación de adsorción de sodio (RAS) usada como 
medida de peligro de sodicidad de agua.  
 
Se calcularon tres tipos de RAS: RAS original, RAS ajustado y RAS corregido.  
 
 

3 
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RAS original:  

RAS� Na�

	Ca2� � Mg2�
2

 

Donde – Na+, Ca2+ y Mg2+: corresponde a la concentración, expresado en meq L–1.  
 
RAS ajustado:  

RASaj= Na+

	Ca2+ + Mg2+

2

�1.0+�8.4-pHc�� 

 
Donde- pHc= (pk’2 – pk’c) + pCa + pAlk  
 
Donde - pk2’- pkc’= son los logaritmos negativos de la segunda constante de disociación del 
ácido carbónico (H2CO3) y la constante de solubilidad del carbonato de calcio (CaCO3), ambos 
corregidos por fuerza iónica (I).  
pCa – corresponde al logaritmo negativo de la concentración molar de calcio.  
p(Alk) - corresponde al logaritmo negativo de la concentración equivalente de CO3

2– y HCO3
–  

 
RASCORR:  

RASCORR= Na+

	Ca° +Mg2+

2

 

 
Donde – Ca - es la concentración de calcio corregida en el agua, expresada en meq L–1.  
Na+, Mg2+ - son las concentraciones de estos iones expresadas en meq L–1.  
 
Con las tres formulaciones fisicoquímicas de RAS se clasificaron las aguas de las muestras de 
acuerdo con su CE (Richards, 1982).  
 

Resultados y Discusión 

En el cuadro 1, se comparan las composiciones iónicas de los lagos, en la cual predominan 
los iones magnesio (Mg2+), sodio (Na+), cloruros (Cl-) y bicarbonatos (HCO3

-); La concentración 
de los cationes, en los maars, sigue el orden: Na+ > Mg2+ > Ca2+, Esta composición química se 
asemeja a la del agua de mar, donde los iones más abundantes son Na+, Mg2+, Cl– y SO4

2– 
(Millero, 1975). Los iones más abundantes de los lagos cráter son Na+, Mg2+, Cl– y HCO3

-. En 
las muestras de Alchichica y Atexcac, predominan el ion Na+, en Atexcac el ion Mg2+ es más 
abundante al resto de los lagos. El agua de Atexcac tiene una composición de 
Cl>Na>Mg>HCO3

->CO3
-K>Ca, estos resultados coinciden con los de Kaźmierczak et al. (2011) 

los cuales reportan Na>Cl en Alchichica y Na<Cl para Atexcac. 
 
El contenido de calcio es mínimo, según Vilaclara et al. (1993), el área es rica en carbonatos 
de calcio pertenecientes a estratos terciarios más antiguos de origen marino que emergen 
entre estructuras volcánicas y deposiciones más nuevas. 

(1) 

(2) 

(3) 
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La concentración de sodio en el lago cráter Atexcac es de 96.6 meq L–1 y Alchichica 151.01 
meq L–1. El contenido máximo de potasio se encuentra en 5.71 meq L–1. Poulsen et al. (2006) 
indican que las aguas en contacto con rocas evaporíticas contienen concentraciones elevadas 
de sodio y potasio solo si estos elementos están presentes fundamentalmente como cloruro 
de sodio (NaCl), silvina (KCl) o carnalita (KMgCl3.6H2O). El potasio tiende a ser fijado 
irreversiblemente en procesos de formación de arcillas y de adsorción en la superficie de 
minerales arcillosos con alta capacidad de intercambio iónico.  

Cuadro 1. Composición iónica de las aguas de los lagos cráter 

Maar pH 
CE Ca2+ Mg2+ Na+ K+ ∑  

 
CO3

2- HCO3- Cl- SO4
2- ∑  

 
Error 
(%) 

dS m–1  mEq L-1  
Alchichica 9.04 15.6 0.4 39.2 105.7 5.71 151.01 21.07 22.4 98 11.37 152.84 0.81 
La Preciosa 8.62 2.5 0.4 17.8 8.0 0.46 26.66 4.0 10.4 11.2 1.31 26.91 0.90 
Quechulac 8.59 1.02 0.8 6.2 3.23 0.24 10.47 2.4 4.8 3.2 0.43 10.83 1.67 
Atexcac 8.74 15.31 0.6 53.6 96.6 2.64 153.44 14.53 18.0 118.27 4.19 154.99 0.53 
Aljojuca 8.91 1.43 0.6 6.8 7.23 0.70 15.34 4 9.07 2.4 0.62 16.09 2.39 

CE: Conductividad eléctrica. pH: medida del agua; Ca2+: Calcio; Mg2+: Magnesio; Na+: Sodio; K+: Potasio; CO3
2–: Carbonato; HCO3–: 

Bicarbonato; Cl–: Cloruro y SO4
2–: Sulfato.  

 

 
 
Relación de adsorción de sodio y la conductividad eléctrica.  
Las clasificaciones con respecto a la relación de adsorción de sodio (explícito, ajustado y 
corregido) y la conductividad eléctrica se muestran en el cuadro 2, la cual presentan en su 
mayor parte la clasificación S4-C4 y S1-C3. Santoyo et al. (2022) reportan en su mayor parte 
la clasificación S4-C4 y S4-C3. 
 
Debido a la concentración de iones, las aguas bicarbonatadas modifican los valores de RAS, 
causado por los procesos de hidrólisis y precipitación de (CO2) para dar ácido carbónico 
(equilibrio bicarbonatos-carbonatos). A partir del (H2CO3) se forman primero bicarbonatos (pH 
más alcalino superior a 7) y posteriormente (CO3

2–), por lo tanto, en el caso de RAScorr pudiera 
ser la mejor opción de evaluación (Velásquez et al., 2002).  
 
Las clasificaciones resultantes muestran que son aguas con contenido muy elevado de sodio, 
a excepción de los maars Quechulac y Aljojuca que son de clasificación condicionada.  
 
 

Cuadro 2. Clasificaciones de las aguas considerando el tipo de la RAS Y CE. 
Maar RAS Tipo RASaj Tipo RAS Tipo 
Alchichica 23.75 C4S4 114.21 C4S4 23.79 C4S4 
La Preciosa 2.65 C4S1 9.46 C4S3 2.66 C4S1 
Quechulac 1.73 C3S1 4.94 C3S1 1.75 C3S1 
Atexcac 18.56 C4S4 89.42 C4S4 18.61 C4S4 
Aljojuca 3.76 C3S1 11.86 C3S3 3.82 C3S1 

RAS: Relación de Adsorción de Sodio explicito; RASaj: Relación Adsorciòn de Sodio ajustado y RAScorr: Relación 
de Adsorción de Sodio corregido. CE: Conductividad eléctrica. C1: <250 mS cm–1; C2: 250-750 mS cm–1; C3: 
750-2250 mS cm–1; C4: > 2250 mS cm–1; S1: agua baja en sodio; S2: agua media en sodio; S3: agua alta en 
sodio y S4: agua muy alta en sodio.  
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Conclusiones 
 
Los lagos son alcalinos, del tipo sódico y bicarbonato-carbonatado. El magnesio se encuentra 
en cantidades relativamente grandes. El calcio se encuentra en concentraciones muy bajas y 
esto se debe a las condiciones de la alcalinidad que tienen estas aguas ya que estos lagos 
están afectados por la actividad volcánica residual de diferente naturaleza. 
 
El magnesio y los sulfatos precipitan en los lagos más eutróficos y alcalinos debido al aumento 
del pH por la fotosíntesis y por procesos impulsados por la evaporación. 
  
Las clasificaciones de la RAS y CE son S4-C4 y S4-C3 (CE y RAS elevados) en la mayoría de 
los casos analizados, debido a que los lagos cráter presentan alta concentración del ion sodio, 
mientras que las muestras de Quechulac y Aljojuca son de calidad condicionada.  
 
En el lago de Alchichica, el agua debe tener una elevada sobresaturación de minerales 
carbonatados asociada a condiciones alcalinas. 
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