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RESUMEN

La Cuenca Oriental de México se localiza, por sus caracteristicas fisiograficas, en los lagos y volcanes del valle del Andhuac,
que a su vez se encuentra en el Eje Neovolcanico Transversal. Esta cuenca presenta un rasgo caracteristico: seis conos volcanicos
cuyo origen fue una explosioén freatomagmatica. El fondo estd ocupado por cuerpos de agua, que reciben el nombre local de
axalapascos y que son los lagos-crater (maars) Alchichica, Quechulac, Atexcac, La Preciosa, Aljojucay Tecuitlapa. La composicion
y concentracion iénica de las aguas subterrdneas en la Cuenca Oriental es definida por los materiales de origen volcanico con los
que tiene contacto. La calidad del agua se refiere a su idoneidad para un uso especifico, es decir, cumple o no con las necesidades
del usuario. En este trabajo se determinaron las concentraciones de los principales iones del agua de seis lagos criter. Se incluyen
estudios de salinidad y sodicidad, hidrogeoquimica, composicion idnica y clasificacion por iones especificos. Se realizaron
muestreos y determinaciones fisicoquimicas de iones del agua. El sodio (Na*) y el cloruro (CIl-) son los iones mas dominantes.
Las clasificaciones de la RAS resultantes muestran que estas aguas no son recomendables por la concentracién alta del ion sodio,
a excepcion de los maars Quechulac y Aljojuca que son condicionadas. Se observan tres lagos crater que se clasifican como
aguas bicarbonatadas-sddicas, mientras que las otras tres son cloruradas-sédicas. Se concluye que la mayoria de los lagos crater
presentan alta salinidad y sodicidad y no son adecuados para ningtin uso como el agricola o humano. Los iones especificos tienen
concentracion baja y media de acuerdo a su clasificacion.
Palabras clave: boro, hidroquimica, salinidad, sodicidad.

ABSTRACT

The Oriental basin is located, due to its physiographic characteristics, in the lakes and volcanoes of the Anahuac, which in turn
is included in the Transversal Neovolcanic Axis; a characteristic feature is presented, six volcanic cones whose origin is from
phreatomagmatic explosion. The bottom is occupied by water, that receives the local name of Axalapascos; These are the crater-
lakes (maars) Alchichica, Quechulac, Atexcac, La Preciosa, Aljojuca and Tecuitlapa. The composition and ionic concentration of
groundwater in the Oriental basin is defined by the materials of volcanic origin with which it has contact. The quality of the water
refers to its suitability for a specific use, that is, how well the quality meets the needs of the user. In this work, the concentrations
of the main water ions of six crater lakes were determined. Studies of salinity and sodium, hydrochemistry, ionic composition and
classification by specific ions are included. Samples and physicochemical determinations of water ions were carried out. Sodium
(Na*) and chloride (CI-) are the most dominant ions. The resulting SAR classifications show that they are not recommended due
to the high concentration of the sodium ion, with the exception of the Quechulac and Aljojuca maars, which are conditioned. There
are three crater lakes that are classified as bicarbonate-sodium, while the other three are chlorinated-sodium. It is concluded that
most of the crater lakes have high salinity and sodicity and are not suitable for any use such as agricultural or human. Specific
ions have low and medium concentration according to their classification.
Keywords: boron, hydrochemistry, salinity, sodicity.
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Introduccion

La Cuenca Oriental se localiza, por sus
caracterfsticas fisiograficas, en los lagos y volcanes
del valle del Andhuac, que a su vez se encuentra
en el Eje Neovolcédnico Transversal. Este sistema
es una franja de rocas volcdnicas de diversos
tipos y texturas, emitidas de manera sucesiva por
numerosos volcanes durante el Cenozoico. En
la actualidad estas rocas constituyen un extenso
bloque superpuesto a las rocas del Mesozoico que
atraviesan la republica mexicana en direccidn
este-oeste (Alcocer et al., 2005).

El clima es estepario subhiimedo y semiseco
templado con lluvias en verano. Temperatura
media anual 12-16 °C. Precipitacion total anual
400-800 mm. Los tipos de vegetaciéon son
matorral xerdfilo, bosques de pino, de encino, de
pino-encino, de oyamel, matorral de coniferas,
matorral con izotes, vegetacion haldfila, pastizal
natural. Hay comunidades de peces, anfibios,
invertebrados (hemipteros, crustidceos y anatidos).
Flora caracteristica: Abies religiosa, Pinus
hartwegii, P. moctezumae. El lago de Alchichica
tiene caracteristicas ecoldgicas tnicas con un alto
grado de endemismos y fisiograficos particulares
debido a la presencia de depdsitos estromatoliticos
producidos por intensa actividad biogénica. En la
Cuenca Oriental se presenta un rasgo peculiar: seis
conos volcdnicos cuyo origen es una explosion
freatomagmatica que ocasioné fallas y rupturas
en los espesores saturados de alumbramientos de
aguas subterrdneas. El fondo estd ocupado por
cuerpos de agua, que reciben el nombre local de
axalapascos y que son los lagos-crater (maars)
Alchichica, Quechulac, Atexcac, La Preciosa,
Aljojucay Tecuitlapa. El nivel superficial del agua
de estos lagos crater se encuentra generalmente por
debajo del nivel general del suelo y su profundidad
es considerable, en muchos casos hasta de mas de
100 m. Su borde circundante estd construido del
material eyectado del crater mismo y en algunos se
encuentra una vegetacion constituida por ciperaceas.
Son alimentados por aguas de los mantos fredticos
derivados de las sierras de Perote y del Pico de
Orizaba, asi como por la precipitacién pluvial
directa. Ambas contribuyen a conservar constante
su nivel durante todo el afio (CONABIO, 2021).

Los lagos criter no presentan incidencia de
aguas residuales. Por lo tanto, la composicién y
concentracion idnica de las aguas subterrdneas en

la Cuenca Oriental es definida por los materiales
de origen volcdnico con los que tiene contacto
(Can et al., 2011).

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas
de un suministro, que va a influir en su idoneidad
para un uso especifico, es decir, si cumple con las
necesidades del usuario. Mancilla et al. (2021)
sostienen que dependiendo del tipo y la cantidad
de sales que estén presentes en el agua, la calidad
del recurso variard de una clasificacién a otra.
Se debe considerar que las aguas subterrdneas
de los lagos crater dependen del contenido de
sales y otros iones especificos para clasificarlas
en aguas dulces, ligeramente salobres, salobres y
salinas, y estdn estrechamente relacionadas con las
diferentes concentraciones en el aspecto quimico
y mineraldgico.

Este trabajo tiene como propdsito determinar
las concentraciones de los principales iones del
agua de los seis lagos crater. Se incluyen estudios
de salinidad y sodicidad, clasificacién por toxicidad
de iones especificos, asi como la clasificacién
y recomendacion de las aguas de acuerdo a la
conductividad eléctrica (CE) y la relacién de
adsorcién de sodio (RAS). Ademas se busca
generar conocimiento de la importancia de los
lagos crater y la conservacion de estos cuerpos de
agua naturales para efectos de paisaje, equilibrio
microclimdtico y conservacion de la biodiversidad.

Materiales y métodos
Zona de estudio

Los muestreos se llevaron a cabo en los lagos
crater de Alchichica, Quechulac, Atexcac, La
Preciosa, Aljojuca y Tecuitlapa en el estado de
Puebla, México. Los puntos de muestreo se pueden
observar en la Figura 1.

Muestreo

El muestreo de aguas requiere especial
atencion, para que la fraccién de agua que se
analizard no presente cambios quimicos, bioldgicos
o contaminacién antes de la llegada al laboratorio.
Por tal motivo se sigui6 al pie de la letra la Norma
Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015 (Norma
Mexicana, 2015), que entre otros aspectos importantes
menciona que la cantidad minima de agua que se
necesita es de 0,5 L., la cual se debe almacenar en
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Figura 1. Localizacion geogrifica de los lagos crater: 1.- Alchichica, 2.- Tecuitlapa,
3.- Atexcac, 4.- Aljojuca 5.- La Preciosa y 6.- Quechulac.

recipientes de pldstico, por su resistencia y menor
reaccion con los iones del agua. El recipiente y su
tapon se deben enjuagar 3 veces con el agua que se
va a recolectar y cerrarse herméticamente.

Analisis de laboratorio

Los andlisis de aguas fueron realizados en
el Laboratorio de Ciencias Ambientales del drea
de Hidrociencias en el Colegio de Postgraduados
campus Montecillo: conductividad eléctrica (CE) por
conductimetria; sodio y potasio por flamometria;
calcio, magnesio, carbonato, bicarbonato, cloruro por
volumetria; sulfato por turbidimetria (Clesceri et al.,
1998); boro (Bingham, 1982), nitrato (Robarge et al.,
1933) y fosfato por espectrometria Rodier (1978).

Balance anién-catién: las aguas son eléctri-
camente neutrales, por lo que la suma de cationes
debe ser igual a la suma de aniones, con un margen
de error del dos por ciento.

Con los datos de laboratorio se calculd la salinidad
efectiva (SE) (Diaz y Bonilla, 2005); salinidad
potencial (SP) (Doneen, 1975); relacién de adsorcion
de sodio (RAS) usada como medida de peligro de
sodicidad de agua, cuando se tuviesen condiciones
ideales de equilibrio. Se calcularon tres tipos de RAS:
RAS explicito, RAS ajustado y RAS® corregido.

RAS explicito:

RAS __Na
,Ca+Mg (1)
2

Na*, Ca2™ y Mg2?*: corresponde a la
concentracion (mEq L-1).
RAS ajustado:

Na
/Ca+Mg
2

pHe= (pk’2 — pk’c) + pCa + pAlk

Donde: pk2’- pke’=son los logaritmos negativos
de segunda constante de disociacion del acido
carbonico (H,CO;) y la constante de solubilidad
del carbonato de calcio (CaCO;), ambos corregidos
por su fuerza ionica (I).

pCa: es el logaritmo negativo de la concentracion
molar de calcio.

p(Alk): corresponde al logaritmo negativo de
la concentracion equivalente de CO42- y HCO;~

RAS corregido:

RASaj= [1+(8.4 - pHc)]

@

Na

/Ca0 +Mg
2

Ca’: es la concentracion de calcio en el agua,
corregida.

Na*, Mg2*, HCO;/Ca2*: Concentracion
expresada en mEq L1

Con los tres tipos de RAS se clasificaron
las aguas de las muestras de acuerdo a su CE
(Richards, 1982). La clasificacion hidrogeoquimica
se realizé mediante la elaboracién del diagrama

RAS°=
)
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de Piper (Piper, 1944) para la identificacién de los
principales procesos geoquimicos. La toxicidad
por iones especificos: boro, nitrato y fosfato se
clasific6 en bajo, medio y elevado de acuerdo a
su concentracién en mg L1,

Resultados y discusion

Conocer la composicion idnica de las aguas es
importante porque el exceso de sodio, carbonatos,
bicarbonatos y cloruros aumentard el pH, la
conductividad eléctrica y el porciento de sodio
intercambiable del suelo. En la Tabla 1 se aprecian
las composiciones i6nicas de las aguas.

En la composicién idnica de las aguas predominan
los iones sodio (Nat), cloruro (Cl-) y bicarbonato
(HCOj5"). Con base en que las rocas volcdnicas estan
constituidas principalmente por minerales silicatados,
los cuales en la mayoria de los casos son insolubles,
se puede decir que las aguas que se almacenan en esta
zona de estudio son de concentraciones iénicas altas.

Los maars Atexcac y Alchichica presentan
los valores mds elevados de bicarbonato (HCO;-)
26,84 y 25,96 mEq L-!. Esto pudiera explicarse
porque en las regiones volcdnicas, como lo es gran
parte del estado de Puebla, Tlaxcalay Veracruz, el
biéxido de carbono (CO,) se mezcla con el agua y
forma aguas ricas en iones bicarbonato (HCO;").
La caracteristica principal es la presencia de
escurrimientos que fluyen a través de los cursos de
agua. Una gran cantidad de anhidrido carbénico
(CO,2-) es arrojada a la atmésfera por la actividad
volcdnica, y destruye las rocas eruptivas, extrayendo
los metales. Al combinarse con el calcio y el
magnesio se acumula como caliza y dolomita.

El CO42- es proveniente del lavado de rocas
calizas, en el que parte del CO52- pasa al agua
generando condiciones de alcalinidad. Cuando

el pH es menor de 8,2 no hay presencia de CO52-
(Richards, 1982). Una comparacion de la especiacion
de los cationes indica en general que estos forman
pares ionicos en el siguiente orden: Ca?+> Mg+
> H*Nat+ > K*, siendo este ultimo el que menos
se acompleja. Respecto a los aniones se sigue el
orden CO5%-, SO,2-, HCO;, CI-. El porcentaje de
iones libres varfa drdsticamente en los aniones,
principalmente con los iones carbonato y sulfato.

La concentracion de los cationes, en los maars,
sigue el orden: Nat > Mg?+ > Ca?*, y con respecto
alos aniones, para los lagos crater de Alchichica,
Atexcac y La Preciosa, por lo general siguen el orden
de: CI- > HCO;~ > CO;2- > SO,%. Para los lagos
criter Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa el orden
es: HCO;~ > CI- > CO5% > SO,2-. Los iones mas
abundantes de los lagos crater son Nat, Mg?+, Cl-y
HCO;~. Esta composicion quimica se asemeja a la
del agua de mar, donde los iones mds abundantes
son Nat, Mg*, Cl-y SO,2- (Millero, 1975).

La concentracién de sodio en el lago crater
Atexcac es de 84,31 mEq L-! y Alchichica 90,99
mEq L-1. El contenido maximo de potasio se
encuentra en 8,31 L-1. Poulsen er al. (2006)
indican que las aguas en contacto con rocas
evaporiticas contienen concentraciones elevadas
de sodio y potasio solo si estos elementos estdn
presentes fundamentalmente como cloruro de
sodio, silvina (KCl) o carnalita (KMgCl;- 6H,0).
El potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en
procesos de formacion de arcillas y de adsorcién
en la superficie de minerales arcillosos con
alta capacidad de intercambio i6nico. Altas
concentraciones de estos iones pueden ser indicio de
infiltracién de contaminantes por aguas residuales y
agricolas, considerando también las vias evolutivas
geoquimicas que adquieren las aguas durante el
proceso de evaporacion.

Tabla 1. Composicion y distribucién idnica de las aguas de los lagos crater.

CE Ca* Mg?* Nat Kt Y COs> HCO5;~ CI- SO~
Maar pH - - Y % Error
pS cm-! mEq L-!
Tecuitlapa 9,7 6000 0,02 0,68 5475 322 58,67 698 21,18 24,12 484 57,12 1.34
Atexcac 8,6 13000 0,86 32,96 84,31 7,76 12589 16,26 26,84 67,02 12,52 122,64 1.31
Aljojuca 9,1 1424 0,04 0,18 13,05 0,52 13,79 1,62 598 496 0,79 1341 1.40
Quechulac 8,7 9%1 087 096 7,13 0,36 931 1,86 3,06 347 0,62 9,01 1.64
La Preciosa 8,7 2472 032 048 2245 0,69 2394 224 11,02 858 146 233 135
Alchichica 8,9 14000 1,1 36,5 90,99 832 13691 18,14 2596 7097 182 133,27 1.35

CE: Conductividad Eléctrica. pH: medida del agua; Ca+: Calcio; Mg2+:

CO;%: Carbonato; HCO3-: Bicarbonato; Cl-: Cloruro y SO,%: Sulfato.

Magnesio; Nat+: Sodio; K*: Potasio;
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En la zona de estudio los materiales geoldgicos
en equilibrio con las aguas son de origen volcénico,
y en condiciones de elevada evapotranspiracion,
tienden a precipitar el calcio (con la formacién de
CO=, dando lugar a CaCO,), por lo que el sodio
se vuelve dominante. Se forman entonces aguas
alcalino-sddicas que son caracteristicas de climas
aridos en zonas volcdnicas.

La variabilidad en resultados se puede deber
a diferencias en la cantidad y tipo de arcillas,
material volcdnico y también al tipo de aniones
acompafiantes y a la solubilidad de compuestos
presentes en los suelos, sin que puedan descartarse
efectos del clima. Cuando las aguas de los cauces
fluviales de los estados de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz son utilizadas para riego, alcanzan
un equilibrio con los cationes adsorbidos de los
sistemas coloidales de los suelos.

Valoraciones de la calidad del agua. Las
correlaciones significativas entre CE, SE y SP, lo
mismo que con la concentracion de Cl-, SO 2-, CaZ+,
Mg?*y Nat, permiten hacer una estimacion de dichos
valores a partir de la CE del agua (Cortez, 2009). La
salinidad efectiva mide el efecto de las sales solubles
cuando pasan a formar parte de la solucién del suelo.
En la Tabla 2 se muestran las valoraciones de la
salinidad efectiva y la salinidad potencial.

La salinidad efectiva es el indicador més
intenso cuando el agua tiene mayor contenido
de bicarbonatos (HCO;~) y carbonatos (CO4;2-).
En las aguas de los lagos criter, 4 muestras
son no aceptables y 2 son condicionadas. Los
maars Atexcac y Alchichica tienen la SE con
mds intensidad. En el caso del riego agricola, no
serian adecuadas. No obstante , si son adecuadas
para albergar especies de organismos y generar
microclimas, ademds de belleza paisajistica.

Asi mismo, se puede apreciar que 3 muestras
se encuentran en el rango de salinidad potencial

15>, por lo que segtin el método se clasifican
como aguas de elevada salinidad, y 3 muestras
son de clasificacion condicionada, por lo que
debe mantenerse control sobre el comportamiento
quimico del suelo. El peligro de salinidad por
cloruros en el agua no puede predecirse en forma
general y debe determinarse para un suelo y una
especie vegetal en especifico. Por lo tanto, este
indice debe ser verificado para especies y suelos
dados de la misma forma que para suelos de baja
permeabilidad.

Relacion de adsorcion de sodio y la
conductividad eléctrica. Las clasificaciones
con respecto a la relaciéon de adsorcién de sodio
(explicito, ajustado y corregido) y la conductividad
eléctrica se muestran en la Tabla 3. Presentan en
su mayor parte la clasificaciéon S4-C4 y S4-C3.

No existen diferencias significativas entre
RAS,jy RAS®. Debido a la concentraci6n de iones,
las aguas bicarbonatadas modifican los valores
de RAS, causado por los procesos de hidrdlisis y
precipitacién de (CO,) para dar dcido carbénico
(equilibrio carbénico-carbonatos). A partir del
(H,CO3) se forman primero bicarbonatos (pH mas
alcalino superior a 7) y posteriormente (CO;2-), por
lo tanto, en el caso de RAS® pudiera ser la mejor
opcién de evaluacion (Veldsquez et al., 2002).

Las clasificaciones resultantes muestran que
son aguas con contenido muy elevado de sodio,
a excepcion de los maars Quechulac y Aljojuca
que son de clasificacién condicionada.

Se observan tres lagos créter cuyas aguas se
clasifican como bicarbonatadas-sédicas, mientras
que las otras tres son cloruradas-sddicas. Segin
Mancilla et al. (2014), las aguas superficiales de
baja concentracioén de los estados de Tlaxcala,
Puebla y Veracruz poseen cantidades prevalecientes
de bicarbonato. La concentracién de HCO; es
de 1,2 a 6,4 mmol, L-1. Las aguas de Tlaxcalay

Tabla 2. Valoraciones de SE y SP.

Maar SE Valoracién SP Valoracién
Tecuitlapa 57,97 No Recomedable 26,54 No Recomendable
Atexcac 92,07 No Recomedable 73,28 No Recomendable
Aljojuca 13,57 Condicionada 5,36 Condicionada
Quechulac 7,48 Condicionada 3,78 Condicionada
Preciosa 23,14 No Recomedable 9,31 Condicionada
Alchichica 99,31 No Recomedable 80,07 No Recomendable

SE: Salinidad Efectiva y SP: Salinidad Potencial.
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Tabla 3. Clasificaciones de las aguas considerando
el tipo de laRAS y CE.

Maar RAS Tipo RASaj Tipo RAS® Tipo
Tecuitlapa 92,54 S4-C4 32,7 S4-C4 79,02 S4-C4
Atexcac 20,5 S4-C4 42,01 S4-C4 20,68 S4-C4
Aljojuca 39,34 S4-C3 10,84 S2-C3 27,21 S4-C3
Quechulac 7,45 S1-C3 10,94 S2-C3 7,39 S1-C3
Preciosa 35,49 S4-C4 48,13 S4-C4 36,41 S4-C4
Alchichica 20,98 S4-C4 45,16 S4-C4 21,19 S4-C4

RAS: Relacién de Adsorcién de Sodio; RASaj: Relacion de Adsorcién de
Sodio ajustado y RAS®: Relacién de Adsorcién de Sodio corregido. CE:
Conductividad Eléctrica. C1: <250 mS c¢m-!; C2: 250-750 mS cm-!; C3:
750-2250 mS cm-!; C4: > 2250 mS cm~!; S1: agua baja en sodio; S2: agua
media en sodio; S3: agua alta en sodio y S4: agua muy alta en sodio.

parcialmente de Puebla presentan concentraciones
moderadas de bicarbonato, que se deben al
intemperismo de rocas sedimentarias, lutitas, tobas
y espesores basalticos y rioliticos de regiones del
Eje Neovolcanico.

La hidroquimica en el diagrama triangular
de Piper (1944) es ideal para representar seis
componentes: Ca*2, Mg*?2 y (Na++K*), (CO;2 +
HCO;), Cl-y SO, 2. Cuando se hacen las gréficas,
se pueden analizar claramente las clasificaciones
y es una de sus mayores ventajas. En la Figura2 'y
en la Tabla 4 se presentan las clasificaciones. Se
observan tres lagos crater cuyas aguas se clasifican
como bicarbonatadas-sddicas, mientras que las
otras tres son cloruradas-sddicas. La existencia
de carbonatos y bicarbonatos estd relacionada con
la residencia de sus aguas subterrdneas por largo
tiempo, lo que ha provocado una amplia disolucién
de rocas calizas que origina altas concentraciones
de calcio, y esto las convierte en aguas poco ttiles
para actividades antropogénicas. La presencia
de aguas cloruradas-sddicas de los lagos crater
se traduce en variaciones quimicas, fisicas y

Tabla 4. Clasificacién hidroquimica
de las aguas de los lagos crater.

Maar Clasificacion
Tecuitlapa Clorurada-Sddica.
Atexcac Clorurada-Sddica.
Aljojuca Bicarbonatada-Sdédica.
Quechulac Bicarbonatada-Sdédica.
Preciosa Bicarbonatada-Sdédica.
Alchichica Clorurada-Sddica.

biol6gicas. El aumento de la salinidad excede la
capacidad de solubilidad de estas sales, las cuales
precipitan, alterando la composicién i6nica de las
soluciones remanentes (Jiménez y Marin, 2005).

En el trabajo de Mancilla et al. (2014) se
concluye que los lagos crater Alchichica y Atexcac
son altamente sédicos prevaleciendo la sal (NaCl),
sulfato de sodio (Na,SO,) y carbonato de sodio
(Na,COj5). Semejantes resultados se encontraron
en este estudio con 84,31 y 90,99 mEq L-!
respectivamente para el ion sodio.

La hidroquimica de las aguas subterrdneas
de estos lagos crater se encuentra en equilibrio
debido a la evapotranspiracién que se lleva a cabo.
Sin embargo, el volumen de agua disminuye cada
aflo poniendo en riesgo su permanencia (Jiménez
y Marin, 2005).
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Figura 2. Diagrama de Piper de las aguas de los lagos criter.



Analisis i6nico de las aguas de seis lagos crater de la Cuenca Oriental, México 13

Toxicidad por iones especificos. En la Figura 3
se presentan las concentraciones de los iones boro,
nitratos y fosfatos de los seis lagos criter y en
la Tabla 5 se muestran las clasificaciones de los
iones especificos.

Las concentraciones de boro en las muestras
de agua de Aljojuca y Quechulac presentaron 1,61
y 1,98 mg L-! respectivamente, clasificadas como
contraccién media siendo las que tienen menores
niveles, mientras que las de Atexcac y Alchichica
77 y 56 mg L-! respectivamente, clasificadas
como no recomendables ya que se encuentran en
niveles muy elevados. El boro de los lagos crater
interacciona poco con el medio y ayuda a definir
la evolucién del agua subterrdnea en la region
(Sandoval et al., 2016).

Mancilla et al. (2014) mencionan que se han
encontrado cantidades aceptables de boro en esta
zona de la Cuenca Oriental, pero las aguas de
los pozos profundos en algunas dreas contienen
cantidades elevadas debido al contacto que tienen
con las rocas igneas como tobas. Estos mismos
autores hallaron concentraciones elevadas en el
lago créter de Alchichica de 40-42 mg L-! en
época de estiaje.

El boro en concentraciones menores de
1,0 mg L-! es esencial para el desarrollo de las
plantas, pero en altas concentraciones este ion
puede provocar problemas en plantas sensibles.
La mayoria de las plantas pueden tener problemas
de toxicidad cuando la concentracién de boro
aumenta mas de 2,0 mg L-!. Los efectos t6xicos
pueden presentarse si la concentracion en aguas
de riego es superior a 1000 pg L-! (Veldzquez
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Tabla 5. Clasificacion de iones especificos de acuerdo
a su concentraciéon en mg L-1-

Boro Nitrato Fosfato
Maar
Clasificacion
Tecuitlapa Elevado Bajo Bajo
Atexcac Elevado Bajo Bajo
Aljojuca Medio Medio Bajo
Quechulac Medio Medio Bajo
La Preciosa Elevado Medio Bajo
Alchichica Elevado Bajo Bajo

et al., 2011). El ion nitrato se encuentra en bajas
concentraciones en tres lagos crater (<5 mg L-1),
con mds presencia en Aljojuca (16 mg L-1),
Quechulac (9 mg L-1) y La Preciosa (8 mg L-1)
condicionadas como ligero medio. Segtin lo sefialado
por Abate et al. (2014), los bajos y medios niveles
de nitrato estdn relacionados con los periodos de
lluvia estacional, por lo que se observan menos
concentraciones en la temporada seca y mds en la
temporada de lluvias. Ademads el viento influye en
los aumentos de nitrato que puede traer este ion
desde las parcelas de cultivo de la cuenca hasta
la superficie del cuerpo de agua. Estos mismos
autores encontraron concentraciones de nitrato de
17 a 300 mg m=3 de octubre del 2017 a enero del
2008 en el lago crater de Hora Kilole en Etiopfa.

En cuanto al ion fosfato, se hallaron escasas
concentraciones menores de 0,25 mg L-! en todas
las muestras analizadas, por lo que de acuerdo a
Ayers y Westcot (1989), son aceptables. Abate et al.
(2014) observaron concentraciones muy bajas de

=N =N EL

Quechulac La Preciosa Alchichica

Fosfato

Figura 3. Concentraciones de los iones especificos de los seis lagos crater.
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fosfato en el lago crater de Hora Kilole en Etiopia,
mientras que Borul (2012) encontré niveles bajos
y elevados de fosfato de 0,12 a 0,82 mg L-1en el
lago crater de Lonar en India.

Los resultados de este trabajo sugieren que
los niveles de concentracion de fosfato son bajos
debido a los escurrimientos de agua que contienen
niveles bajos de fosfato provenientes de rocas
fosfatadas y que no estdn en abundancia en el
lago créter. También se explica, segin Pérez et al.
(2019), por las nulas descargas de aguas residuales
domésticas, industriales o agricolas.

Conclusion

Los iones predominantes de los lagos crater
de la Cuenca Oriental son sodio (Nat), cloruro
(CI) y bicarbonato (HCO5~). La explicacion es la
permanencia de las rocas volcdnicas de materiales
minerales silicatados, ademds de que no existe
contaminacion en los lagos por aguas residuales. En
el caso de los lagos créter de Atexcac y Alchichica
se encontraron las concentraciones mas elevadas
de bicarbonato (HCO;-) 26,84 y 25,96 mEq L.
El fundamento es el biéxido de carbono (CO,) de
la zona mezclado con el agua que da lugar a la
formacioén de bicarbonato (HCO;).

Tres muestras presentan concentracién
elevada dentro de la clasificacion de SP (15>) y
el resto son condicionadas. La SE es un indicador
intenso cuando hay gran concentraciéon de iones

bicarbonato y carbonato. Los maars de Atexcacy
Alchichica muestran elevada SE y su clasificacién
es no adecuada.

Las clasificaciones de la RAS y CE son
S4-C4y S4-C3 (CE elevada y RAS elevado) en la
mayoria de los casos analizados, debido a que los
lagos crater presentan alta concentracién del ion
sodio, mientras que las muestras de Quechulac y
Aljojuca son de calidad condicionada.

La clasificacién de acuerdo al diagrama de
Piper (1944) present? tres lagos crater como aguas
bicarbonatadas-sddicas y tres cloruradas-sddicas.
Se asume que es por depdsitos de sales en los lagos
crater como el cloruro de sodio, sulfato de sodio
y carbonato de sodio.

Las concentraciones de los iones especificos
analizados muestran concentraciones bajas, medias
y elevadas. Por ejemplo, los fosfatos son bajos en
todos los casos, los nitratos tienen concentracion baja
y mediay el boro de media a elevada concentracion,
debido a las condiciones climéticas, bioldgicas y
geoldgicas de los lagos créter.

El estudio i6nico de las aguas permite conocer
las concentraciones en que se encuentran los
lagos créter, ya que el tiempo puede modificar su
composicion por diversos factores, entre los mas
importantes el antropogénico, e incluso llevarlos
a la desecacion. En consecuencia, es importante
la conservacion, preservacion y estudio de estos
cuerpos de agua por su belleza paisajistica y por
el microclima presente.
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