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RESUMEN

El cultivo de nogal pecanero es muy importante por su impacto econdémico en la region
norte de México. La aplicacion de agua en las huertas proveniente de pozos agricolas
con alto contenido de sales propicia su acumulacion en el suelo, dificultando su mo-
vilidad hacia las raices de los arboles. Con el propoésito de analizar quimicamente la
composicion del agua de riego en la region nogalera del sur de Chihuahua y contrastarla
con las normas mexicanas vigentes se realiza la siguiente investigacion. El muestreo
se llevo a cabo el 25 de junio del 2014, se seleccionaron 10 huertas de nogal pecanero
del sur del estado de Chihuahua y se tom6 una muestra de agua de cada pozo. Los
parametros analizados fueron pH, cloruros, Fe, Mn, Zn, Cu, As, B, Pb, Cd, Ni, Na,
solidos disueltos totales, nitratos, dureza y alcalinidad, relacion de absorcion de sodio
y conductividad eléctrica (CE). Para uso y consumo humano se consider6 la Norma
Oficial Mexicana 127, mientras que para riego agricola se utiliz6 la Ley Federal de
Derechos y Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales. Se obtuvieron
valores dentro de los parametros establecidos tanto para agua de consumo humano como
en agua de riego en el sur del estado de Chihuahua, siendo dicha agua de buena calidad.
Sin embargo, se sugiere tener un monitoreo periddico de las concentraciones de Pb, Ni,
As, By CE para evitar afectar a la poblacion humana de comunidades circundantes en
la region, asi como impactos negativos en la actividad agricola.
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ABSTRACT

Cultivation of pecan nuts is very important for the economic impact in the northern region
of Mexico. The application of water in the orchards from agricultural wells with high salt
content, promotes their accumulation in the soil, hindering their mobility to tree roots. In
order to chemically analyze the composition of water irrigation in the pecan-producing
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region of southern Chihuahua and contrast it with the current Mexican standards, the
following research was conducted. Sampling was carried out in June 25, 2014. Ten or-
chards in the south of the Chihuahua State were selected and a water sample from each
well was taken. The analyzed parameters were pH, chlorides, Fe, Mn, Zn, Cu, As, B,
Pb, Cd, Ni, Na, total dissolved solids, nitrates, hardness, alkalinity, sodium adsorption
ratio and electric conductivity (EC). For human use and consumption was considered
the Mexican official norm (NOM 127), and for agricultural irrigation the Federal Law
of Rights - Provisions Applicable to Matters of National Waters. Values obtained in the
south of the Chihuahua State were within the parameters established for both drinking
and agricultural irrigation water, thus being this water of good quality. However, it is
suggested to have a periodic monitoring of the concentrations of Pb, Ni, As, B and CE to
avoid the future possibility of repercussions to the human population of the surrounding

communities in the region and of negative impacts on farming activity.

INTRODUCCION

La superficie cultivada de nogal pecanero en
México es de 98 612 ha, se localiza en el norte del
pais, practicamente en su totalidad en areas de riego
de gravedad y bombeo, donde participan los estados
de Chihuahua con el 61.1 %, Coahuila con 16.2 %,
Sonora con 9.7 %, Nuevo Leon con 4.3 % y Durango
con 6.1 % (SIAP 2013).

Estas regiones presentan caracteristicas edaficas y
de clima que permiten el desarrollo éptimo del cultivo
como son: clima seco semiarido, veranos calientes,
amplios periodos de crecimiento superiores a los
200 dias libres de heladas, con altas acumulaciones
de calor durante el desarrollo de la nuez y suelos de
neutros a alcalinos (Ojeda-Barrios et al. 2012). Las
condiciones de altas tasas de evaporacion y reducida
precipitacion pluvial, son factores que contribuyen a
la acumulacion de sales y sodio en el suelo, cuando
se hace un manejo inadecuado del agua de riego
con alto contenido de sales y practicas de labranza
inapropiadas en suelos arcillosos y con un deficiente
drenaje en el perfil (Miyamoto 2004).

La aplicacion de agua con alto contenido de sales
hace que éstas se acumulen en el suelo, ya que la
extraccion de agua por el cultivo y la evaporacion
directa provoca que se concentren en las capas
superficiales del suelo (Miyamoto y Nesbitt 2011).
Esto hace que la humedad sea retenida en la super-
ficie dificultando su movilidad hacia las raices de
los arboles. Si esto ocurre, pueden verse sintomas
de deficiencia de agua como marchitez que significa
cierre de estomas o reduccion en la fotosintesis, me-
nor crecimiento de hojas, brotes y frutos atin cuando
el suelo aparenta estar himedo (Miyamoto 2015).

Aunado a esto, la excesiva aplicacién de fer-
tilizantes es una practica estandarizada con poca
consideracion espacial, temporal y climatica, lo que

resulta en pérdida de ingresos y un impacto ambiental
negativo (Sammis et al. 2013).

Numerosos estudios han demostrado que el uso
de fertilizantes y pesticidas ha contribuido en gran
medida a la mejora de la produccion de alimentos. Sin
embargo, el uso ineficiente de los mismos también
puede dar lugar a un considerable riesgo a la salud
humana. Principalmente para los agricultores y para
el ambiente de ecosistemas agricolas (Lu et al. 2015).

Relacionado a lo anterior la calidad del agua para
riego es sumamente importante, ésta varia segin el
tipo y la cantidad de sales disueltas y a medida que el
contenido aumenta, los problemas en el suelo y en los
cultivos se incrementan (Valdez-Gascoén et al. 2013).

Por demanda de los agricultores para conocer el
estado actual de sus huertos de nogal en cuanto al con-
tenido de sales, se realizo la presente investigacion. Se
determinaron parametros fisicos y quimicos del agua
utilizada para riego en huertos de nogal pecanero con-
siderando: pH, cloruros, nitratos, alcalinidad, dureza,
solidos disueltos totales, relacion de la absorcion de
sodio y conductividad eléctrica, asi como la concen-
tracion de elementos inorganicos (Na, Fe, Mn, Zn, Cu,
As, B, Pb, Cd, y Ni) que podrian estar presentes en los
mantos acuiferos en el municipio de Jiménez, sureste
del estado de Chihuahua. Ademas se compararon los
resultados con los limites maximos permisibles (LMP)
de la normatividad mexicana aplicable. De acuerdo
con la NOM 127 SSA1-1994 (SSA 1994) para uso y
consumo humano y la Ley Federal de Derechos y Dis-
posiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales
(CONAGUA 2013) para riego agricola.

MATERIALES Y METODOS

Fueron seleccionadas 10 huertas de nogal pecane-
ro en la carretera libre Jiménez-Camargo del estado
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de Chihuahua. Los pozos de los huertos escogidos
se encuentran geoposicionados como se muestra en
cuadro I. El municipio de Jiménez, ubicado hacia el
este del estado de Chihuahua, cuyas condiciones cli-
maticas y edafoldgicas son similares a las principales
regiones productoras de nogal pecanero en el norte del
pais. La localidad se encuentra a 28°38” latitud norte,
106°04’ longitud oeste, a una altitud de 1262 msnm,
con 336.5 mm de precipitacion anual. Es una region
arida con una temperatura media anual de 18.6 °C
(Ojeda et al. 2012). Los suelos en los huertos se
encuentran clasificados como xerosol calcico (FAO/
UNESCO/ISRIC 1990), de textura variable pero pre-
ferentemente migajon arcilloso con un pH que fluc-
taan de 7.0 a 7.9, materia orgénica de 0.87 -1.09 %
que es medianamente bajo y con cantidades de CaC05
de medias a altas (Ojeda-Barrios et al. 2012). Las
plantaciones se encuentran en produccion y tienen
desde 15 hasta 35 afos de edad, corresponden al
cultivar Western Schley y Wichita injertados sobre
patron criollo. El sistema de plantacion utilizado
generalmente es marco real, a 12 x 12 m con una
densidad de 70 arboles/ha.

CUADRO L GEOPOSICION DE LOS POZOS DE AGUA DE
RIEGO, MUESTREADOS POR LA CARRETE-
RA JIMENEZ-LAS PAMPAS, CHIHUAHUA,

MEXICO 2015

Huerta Numero Latitud Longitud
de pozos

El Subsirio 1 27°18'08.71"  104°51'40.16"
Los Nogales 1 27°1624.37"  104°49'38.25"
Ls Nogales 27°16'38.73"  104°49'21.44"
El Carmen:
El Desarrollo 1 27°18'46.34"  104°50'51.54"
El Carmen:
El Desarrollo 2 27°18'48.24"  104°50'33.84"
El Carmen 1 27°18'17.7" 104°50'20.0"
El Carmen 2 27°18'43.7" 104°50'43.7"
El Faro 1 27°18'47.5" 104°51'59.1"
La Concha 1 27°13°31.90"  104°46'7.53"
La Trinidad 1 27°17'31.4" 104°49'51.4"

Previa autorizacion de los propietarios, se acordd
recolectar las muestras entre las 6:00 y 7:30 am del 25
de junio de 2014. Los pozos se pusieron a trabajar una
hora antes de recolectar la muestra. En el cuadro I
se encuentran los pozos de agua de uso agricola se-
leccionados para este trabajo de investigacion y su
ubicacion geografica. El agua se recolect6 en envases
de plastico esterilizados de un L, los cuales estaban
previamente identificados. Una vez recolectadas las

muestras se pusieron en una hielera para mantener
estable la temperatura.

Dichas muestras fueron llevadas a la ciudad de
Delicias, Chihuahua al Laboratorio del Centro de In-
vestigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD) para
su posterior andlisis. Al llegar al CIAD se determinaron
los valores de pH y conductividad eléctrica, inmedia-
tamente después se refrigeraron para la evaluacion
de los demas parametros evaluados en este estudio.

Los parametros considerados y métodos de ana-
lisis fueron: pH-potenciémetro, cloruros (CI")-titula-
cion, solidos disueltos totales (SDT)-gravimétrico,
conductividad eléctrica (CE)-conductimetro. Asi-
mismo, fueron determinados por espectrofotometria
de absorcién atémica: fierro (Fe), manganeso (Mn),
zinc (Zn), cobre (Cu), arsénico (As), boro (B), plomo
(Pb), cadmio (Cd) y niquel (Ni). Estos parametros
se compararon con los LMP de la normatividad
mexicana aplicable. Para uso y consumo humano
se consider6 la NOM 127 SSA1-1994 (SSA 1994)
y para riego agricola la Ley Federal de Derechos y
Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Na-
cionales (CONAGUA 2013). Simultineamente, se
determinaron otros parametros regulados solo para
agua de uso y consumo humano (SSA 1994) como:
nitratos-espectrofotometria, sodio (Na)-espectrofoto-
metria de absorcion atomica, dureza y alcalinidad-
titulacion. Ademas, fue cuantificada la relacion de
absorcion de sodio (RAS), regulada sélo para riego
agricola (CONAGUA 2013). También se realizo en
la zona de estudio un mapa de la distribucion de As,
Niy B a través del programa ArcGIS, version 10.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

pH del agua de riego

El pH en agua aceptable para uso y consumo
humano ya que se encuentra en un rango de 6.5 a
8.5 (SSA 1994), mientras que para el agua de riego
agricola va de 6.0 a 9.0 (CONAGUA 2013). El pH
de los pozos muestreados estuvo en el rango de 7.2 a
8.0, clasificado como ligeramente alcalino, dentro de
lo permitido en la normatividad tanto para consumo
humano como para riego agricola. Este parametro
quimico se considera uno de los mas necesarios
para indicar la calidad del agua potable (Rajendran y
Mansiya 2015), el cual varia debido a los diferentes
gases y solidos disueltos en el agua (Patil et al. 2012).

Cloruros
Lamayoria de las concentraciones de cloruros de
los pozos analizados estuvieron dentro de los LMP
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de 7.0 meq/L para agua de consumo humano y 4.2
meq/L para agua de riego agricola, establecidos por la
normatividad mexicana. El pozo ubicado en el Carmen
Desarrollo 1, super6 los valores de referencia para
uso y consumo humano y para riego agricola (Fig. 1;
SSA 1994, CONAGUA 2013). Los cloruros estan pre-
sentes en todas las aguas naturales en concentraciones
variables. La magnitud es mayor en aguas subterraneas
que en superficiales, especialmente si hay depositos de
sal en el area (Pdez-Sanchez et al. 2013).

La alta concentracion de estos aniones puede ser
debido a la presencia de la piedra caliza, dolomita,
yeso, sales y carbones dentro de los sedimentos cua-
ternarios (Arain et al. 2014). Altas concentraciones de
cloruros pueden evitar el crecimiento de las plantas y
causar dafios a estructuras metalicas, como causar la
corrosion de tuberias, lo que puede ser potencialmen-
te peligroso si dichas tuberias estdn compuestas de
metales toxicos (Paez-Sanchez et al. 2013). Los iones
cloruro en altas concentraciones son conocidos por
ser perjudiciales para citricos y cultivos lefiosos. Un
contenido de cloruro mayor a 10 meq/L puede causar
problemas graves a los cultivos (Phocaides 2000).

Solidos disueltos totales (SDT)

Todas las muestras de agua para riego agricola
superaron los niveles de referencia (500 mg/L) de
SDT (CONAGUA 2013). Para agua de uso y con-
sumo humano so6lo dos pozos estuvieron por debajo
del nivel de referencia de 1000 mg/L (SSA 1994),

Cloruros meq/L

Los Nogales 2 y el Carmen 2 (Fig. 2). Los SDT
es la medida del contenido de todas las sustancias
inorganicas y organicas en un liquido en forma
suspendida molecular, ionizada o micro granulada
(Arain et al. 2014). Altas concentraciones de SDT,
como es el caso de estos pozos, sugieren la presencia
de sales inorganicas, principalmente Ca, Mg, K, Na,
bicarbonatos, sulfatos y cloruros (Patil et al. 2012,
Paez-Séanchez et al. 2013).

Fierro, manganeso, zinc y cobre

Para agua de uso y consumo humano los LMP de
Fe,Mn, Zny Cuson0.3,0.15,5.0y 2.0 mg/L, respec-
tivamente (SSA 1994). Mientras que los LMP de Fe,
Mn, Zny Cu para agua de riego agricola son 5.0, 0.2,
2.0y 0.2 mg/L, respectivamente (CONAGUA 2013).
Las concentraciones de todos los pozos de muestreo
estuvieron debajo de los LMP por la normatividad
aplicable (Fig. 3). Estos elementos (Fe, Mn, Zn y Cu)
se consideran nutrientes esenciales para el desarrollo
optimo del nogal (Ojeda-Barrios et al. 2014). Sin
embargo, a altas concentraciones en el agua pueden
tener efectos nocivos en otros cultivos y seres vivos,
por ello su monitoreo (Ayers y Westcot 1985).

El Fe es un elemento que se encuentra en gran-
des cantidades en la corteza terrestre. No obstante,
para el nogal es un elemento no disponible en suelos
calcareos que impiden su absorcidn y traslocacion
(Vargas Piedra y Arreola Avila 2008). En general es
un metal importante en plantas y animales, sobre todo

LMP
consumo

———————————— humano

LMP

Agricola

El Subsirio 1
Los Nogales 1
Los Nogales 2

El Carmen el Desarrollo 1
El Carmen el Desarrollo 2

El Carmen 1
El Carmen 2
El Faro

La Concha
La Trinidad

Huerta y numero de pozo

Fig. 1. Concentracion de cloruros en agua de los pozos muestreados y limites maximos permisibles
(LMP) en México para consumo humano y riego agricola
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Huerta y nimero de pozo

Fig. 2. Soélidos disueltos totales (SDT) analizados en los pozos de muestreo y limites maximos permisibles
(LMP) en México para consumo humano y riego agricola
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Fig. 3. Concentracion de fierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu) en agua de pozo de la zona

muestreada

por su participacion activa en la sintesis del material
gengético de las células (Arain et al. 2014). Ademas, no
es toxico para las plantas, pero puede contribuir a la
acidificacion del suelo y a la pérdida de disponibilidad
de fosforo y molibdeno (Ayers y Westcot 1985).

El Mn est4d ampliamente involucrado en procesos
cataliticos, siendo el nutrimento activador en algu-
nas enzimas en la respiracion, en la asimilacion de

nitrégeno y en la fotosintesis (Vargas Piedra y Arreola
Avila 2008).

El Zn no es absorbido por las raices del nogal
en suelos alcalinos con alto contenido de Ca (como
existen de manera predominante en el norte de
México donde se cultiva el nogal). Por lo tanto, el
abastecimiento de Zn por via foliar es indispensable,
lo que requiere realizar aspersiones foliares cada afio
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(Ojeda-Barrios et al. 2012). Asimismo, el Zn es toxi-
co para muchas otras plantas a concentraciones que
varian ampliamente, su toxicidad se reduce a pH> 6
y en textura fina o suelos organicos (Patil et al. 2012).

El Cu se considera toxico para una serie de plantas
de 0.1 a 1.0 mg/L en soluciones nutritivas (Ayers y
Westcot 1985). Sin embargo, para el nogal, el Cu es
necesario en cantidades extremadamente pequefias
(Vargas Piedra y Arreola Avila 2008).

Arsénico

La mayoria de los pozos de muestreo para riego
agricola quedaron dentro del LMP de As (0.1 mg/L;
CONAGUA 2013), excepto Los Nogales 1 y La
Trinidad. Varios pozos excedieron dichos limites
de As para agua de uso y consumo humano (0.025
mg/L; SSA 1994). Entre ellos, Los Nogales 1, La
Trinidad, el Carmen Desarrollo 2 y el Carmen 1
(Fig. 4 y Fig. 5).

Resulta relevante que el As ha sido detectado en
varias fuentes de agua potable en México. Chihuahua
es una de las zonas mas afectadas por su presencia de
manera natural en agua subterranea. Hay estudios que
evidencian la problematica de contaminacion en fuen-
tes de agua potable con As en la region sureste del esta-
do de Chihuahua, incluyendo el municipio de Jiménez
donde un alto porcentaje de pozos, presentan valores
de As por encima de la NOM 127 en mas del 50 % de
sus fuentes de abastecimiento (Olmos-Marquez 2011).

Debido a que el As es un elemento no esencial
para el desarrollo de los seres humanos, se considera

0.35

0.3

As mg/L

un elemento potencialmente tdxico de alta prioridad
(Bauer et al. 2008). Asimismo, también resulta nocivo
para el crecimiento adecuado de plantas y cultivos
(Garcia 2012).

Boro

Los pozos el Carmen 2 y la Concha excedieron
los valores de referencia de B, tanto en agua para
riego agricola (0.7 mg/L) (CONAGUA 2013), como
parauso y consumo humano (1.0 mg/L) (SSA 1994;
Fig. Sy Fig. 6).

El B es un elemento esencial para el crecimiento
de las plantas, pero en cantidades excesivas se vuelve
toxico (Bafiuelos et al. 1999), incluso en concentra-
ciones relativamente bajas de 0.6 mg/L (Phocaides
2000). Concentraciones toxicas son comunes en
areas donde las aguas subterraneas que se usan para
riego atraviesan depositos ricos en este nutrimiento
(Garcia 2012). En las regiones aridas, el B es con-
siderado el elemento mas perjudicial en el agua de
riego (Phocaides 2000).

El B puede ser absorbido por las raices junto con
el agua, acumulandose en las hojas y otras partes de
las plantas. Los sintomas tipicos se representan en
la punta de las hojas mas antiguas que amarillean o
presentan sequedad en los tejidos. Cuando los ar-
boles estan seriamente afectados, a veces producen
exudacién en troncos y ramas (Bafuelos et al. 1999).
Los nogales son muy sensibles a la presencia de B
(Wilcox y Durum 1967, Rhoades y Loveday 1990,
Wells et al. 2008).

LMP
Agricola

LMP
consumo

humano

El Subsirio 1
Los Nogales 1
Los Nogales 2

El Carmen el Desarrollo 1
El Carmen el Desarrollo 2

El Carmen 1
El Carmen 2
La Concha
La Trinidad

Huerta y niUmero de pozo

Fig. 4. Concentracion de arsénico (As) en agua de pozo del area muestreada y limites maximos permisibles
(LMP) en México para consumo humano y riego agricola
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Fig. 5. Distribucion de arsénico (As), niquel (Ni) y boro (B) en la zona de estudio

Plomo

Las concentraciones de Pb en todos los pozos de
muestreo estuvieron dentro de los valores de referen-
cia para agua de uso agricola (0.5 mg/L) (CONAGUA
2013). Las muestras de el Carmen 2, ¢l Carmen 1 y
la Concha, excedieron los LMP para uso y consumo
humano (0.01 mg/L; SSA 1994; Fig. 7).

Aunque dos pozos superan los niveles permitidos
para consumo humano, se destaca que el Pb no es
requerido para el funcionamiento normal de los seres
vivos, ¢ incluso resulta toxico para su desarrollo. De-
bido a su tamano y carga, el Pb puede sustituir al Ca'y

acumularse en los huesos o intervenir en los procesos
de los seres vivos que son dependientes del Ca (ATSDR
2005). Ademas, el Pb puede inhibir el crecimiento de
células vegetales a concentraciones muy altas (Ayers
y Westcot 1985, Garcia 2012).

Cadmio

En todos los pozos muestreados los niveles de
Cd estuvieron dentro de los LMP por la normativi-
dad para uso y consumo humano (0.005 mg/L; SSA
1994) y para riego agricola (0.1 mg/L; CONAGUA
2013; Fig. 7). El Cd es un metal muy toxico a bajas
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concentraciones, por lo cual se recomiendan limites
conservadores debido a su potencial de acumulacion
en plantas y suelos a concentraciones que pueden
ser perjudiciales para los seres humanos (Ayers y
Westcot 1985).

Niquel
En el caso de este elemento, se sobrepasaron los
LMP de Nienaguaparaconsumo humano de 0.01 mg/L

(SSA 1994) en los pozos evaluados. Sin embargo,
ninguno excedié el nivel establecido para riego
agricola de 0.20 mg/L (CONAGUA 2013) (Fig. 8).

En la figura 5 se observa la distribucion de la
concentracion de Ni en el area de estudio.

Enla actualidad hay investigaciones que sustentan
que el nogal requiere de 17 elementos esenciales para
su buen desarrollo entre estos el Ni (Wood 2004 a'y
b, Alanis-Fierro 2014). Adicionalmente, se asegura
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para consumo humano

que la enfermedad de oreja de raton o el trastorno
en arboles de nogal pecanero son causados por una
deficiencia de Ni, que se subsana con una aplicacién
foliar oportuna (Wood 2006).

Investigaciones demuestran que la acumulacion
excesiva de metales en suelo por el uso de fertilizan-
tes a largo plazo resulta una de las causas primarias
de la deficiencia de Ni. Por lo que se plantea la
posibilidad de que el Ni es un factor que contribuye
a contrarrestar ciertas enfermedades recalcitrantes
de determinados cultivos perennes lefiosos. Por tal
razon se considera que la actuacion del nutriente, es
como un elemento esencial (Wood 2006, Wood y
Grauke 2011).

Brotes de nogal desarrollaron tejido necrético
en el extremo basal de los frutos en un huerto que
recibio grandes cantidades de N de agua de riego
contaminada con nitratos. Se planted que el aumento
de Ni y Cu podria mitigar los efectos negativos del
exceso de N y reducir la incidencia de necrosis del
ntcleo (Wagle 2011).

Por todo lo anterior, se considera la posibilidad
de que los mantos acuiferos de la zona de estudio
estan siendo perjudicados por la adicion de Ni debi-
do a las actividades agricolas productoras de nuez.
Lo cual estara ademas afectando a las comunidades
humanas de la region por la ingesta de este metal
en el agua de consumo en un futuro, entre otras
interacciones que se pueden establecer en la misma
cadena trofica.

Nitratos, sodio, dureza, alcalinidad

Los nitratos, sodio, dureza y alcalinidad queda-
ron dentro de los LMP para agua de uso y consumo
humano. Los nitratos se permiten hasta 10 mg/L, el
Na 200 mg/L, la dureza 500 mg/L y la alcalinidad
400 mg/L (Fig. 9). El monitoreo de estos parametros
en agua es relevante debido a los diversos efectos que
pueden tener fuera de los LMP, tanto para irrigacion
como para uso y consumo humano, ademas pueden
resultar un indicador de infiltracion de contaminantes
a la fuente de abasto.

La alta presencia de nitratos en agua puede
deberse a la infiltracion resultante del uso de fertili-
zantes, fugas de tanques sépticos, descarga de aguas
residuales o erosion de los recursos naturales (Patil
etal. 2012). El nitrégeno en el agua de riego es gene-
ralmente beneficioso para la mayoria de cultivos, pero
puede causar problemas en algunos de ellos como, el
betabel (o remolacha dulce), uva, chabacano, citricos
y aguacate (Ayers 1994).

El Na es un componente natural del agua (Patil et
al. 2012), sin embargo en grandes cantidades puede
causar dafo directo o indirecto a muchas plantas
(Phocaides 2000). Sintomas de toxicidad tipicos
son quemaduras en las hojas, necrosis prematura y
tejido muerto a lo largo de los bordes exteriores de
las hojas en contraste con los sintomas de la toxicidad
(Ayers 1994).

La dureza en todos los pozos se encuentra por
debajo de 75 mg/L lo que clasifica como agua suave
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(Gebreyohannes et al. 2015), esto significa que el
agua tiene alta capacidad de amortiguamiento, por
lo que no puede generar tuberias corroidas y con ello
contaminacion externa del agua (Arain et al. 2014).
Un agua dura se considera no adecuada para uso
industrial y agricola (Patil et al. 2012).

Los valores altos de alcalinidad podrian conducir
aun sabor amargo y a una alta salinidad en dicha agua
(Paez-Sanchez et al. 2013).

Relacion de absorcion de sodio en agua y con-
ductividad eléctrica

Lanormatividad regula cuatro puntos para la RAS
en agua. Los pozos analizados quedaron dentro de
este limite (Cuadro II). EI RAS por debajo de 10
representa un agua util para riego, sin embargo, va-
lores por debajo de 5 son deseables (Valdez-Gascon
etal. 2013).

De los sistemas mas desarrollados para alertar
sobre el peligro de salinizacién o modificacion del
suelo a partir de algunos parametros medidos en
agua de riego, la conductividad eléctrica del agua es
la medida ideal (Pérez-Leon 2011).

En relacion con el diagrama de clasificacion
del agua citado en la investigacion de Pérez-Leon
(2011), el valor de RAS en todas las muestras esta
dentro de la clasificacion de bajas en Na. Conside-
rando la CE, el agua de estos pozos se clasifica como
de alta salinidad y de muy alta salinidad, mientras
que el agua de el Carmen Desarrollo 1 quedo6 cla-
sificada con salinidad excesiva. Asimismo, segun

el diagrama, al agua de cada pozo (C3-S1, C4-S1,
C5-S1) se clasifica como utilizable para riego con
precauciones (Cuadro II). Por lo que, se sugiere
tener cuidado en la seleccion de cultivos que se
riegan con dicha agua.

La CE alta y los elevados niveles de SDT estan
correlacionados (0.999), lo que indica la disolucion
de minerales (Patil et al. 2012). Los SDT altos pueden
generar el aumento en la salinidad o cambios en la
composicion del agua (Gebreyohannes et al. 2015).
Asimismo, la CE en aguas naturales esta influenciada
por las sales disueltas, tales como cloruro sédico y
cloruro potasico (Arain et al. 2014). Lo anterior con-
cuerda con los resultados obtenidos, pues el pozo con
mayor concentracion de CI'y mayor cantidad de SDT
es el mismo que presenta la mas alta concentracion de
CE y ha sido clasificado como excesivamente salino
(el Carmen Desarrollo 1). Lo cual resulta relevante
en esta investigacion pues el nogal pecanero, es sen-
sible a las sales y a la presencia de cloruros (Grageda
Grageda et al. 2011).

El agua salina puede provocar menos cantidad
de agua disponible para las plantas, a pesar de que
el suelo est¢ humedo. Esto es porque las plantas
solo transpiran agua “pura” lo que puede disminuir
el potencial del riego (Gebreyohannes et al. 2015).
La salinidad es un problema comin que enfrentan
los agricultores en climas aridos. Si la precipitacion
pluvial es baja (< 380 mm anuales), el riego del
terreno introduce sales y al evaporarse el agua de la
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CUADRO II. COMPARACION DE LA RELACION DE ABSORCION DE SODIO (RAS) Y LA CONDUCTIVI-
DAD ELECTRICA (CE) EN LOS POZOS DE MUESTREO

Ras | Clsficin o gy Clsicasitn | Cliifioto
El Subsirio 1 1.03 Baja 1.57 Alta C3-S1
Los Nogales 1 0.86 Baja 3.63 Muy Alta C4-S1
Los Nogales 2 1.05 Baja 1.49 Alta C3-S1
El Carmen El Desarrollo 1 1.38 Baja 5.61 Excesiva C5-S1
El Carmen El Desarrollo 2 1.05 Baja 1.95 Alta C3-S1
El Carmen 1 1.05 Baja 1.81 Alta C3-S1
El Carmen 2 1.01 Baja 1.42 Alta C3-S1
El Faro 1.15 Baja 2.09 Alta C3-S1
La Concha 0.86 Baja 3.29 Muy Alta C4-S1
La Trinidad 1.09 Baja 35 Muy Alta C4-S1
superficie del suelo, dichas sales permanecen ahi, lo REFERENCIAS

que provoca la acumulacion gradual de las mismas
en la zona radicular (Phocaides 2000).

CONCLUSIONES

Se obtuvieron valores dentro de los parametros
establecidos para ambos usos de agua en las varia-
bles de pH, cloruros, nitratos, dureza, alcalinidad,
Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Na y RAS. Sin embargo, se
encontraron otras variables que sobrepasan los
LMP para consumo humano como Pb y Ni, que sin
embargo, se encontraron dentro del rango permisi-
ble para uso agricola. Por otro lado, las determina-
ciones de As, By SDT sobrepasaron los LMP para
consumo humano y agua de riego en algunos de los
pozos de muestreo. En la relacion de RAS con CE,
el agua se clasificd con alta salinidad y muy alta
salinidad, pero debido a su bajo contenido de Na
se puede usar para riego de nogal pecanero. Solo
un pozo se clasifica como excesivamente salino, en
el cual es necesario tomar medidas para mejorar la
calidad del agua y que no perjudique asi el cultivo
de nogal pecanero. Se considera que el agua de
riego en el sur del estado de Chihuahua, es de buena
calidad para la produccién de nuez pecanera en la
mayoria de sus pozos. No obstante, se sugiere tener
un monitoreo periddico de las concentraciones de
Pb, Ni, As y B, asi como del andlisis de la CE. Lo
anterior debido a que la evidencia de esta investi-
gacion sugiere la posibilidad de mostrar perjuicios
a la poblacion de comunidades circundantes en la
region por la merma en la calidad del agua de uso
humano, ademas de una futura afectacidon para la
actividad agricola en caso del incremento de estas
concentraciones.
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