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Resumen de la tesis de Diego Alonso Padilla Reyes, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la
Tierra con orientacion en Geociencias Ambientales.

Procesos hidrogeoquimicos que dan origen a la salinidad en el sistema acuifero
de Tierra Nueva, San Luis Potosi

Resumen aprobado por:

Dr. José Alfredo Ramos Leal Dra. Zayre lvonne Gonzalez Acevedo

Este estudio se desarrolld6 en el municipio de Tierra Nueva en San Luis Potosi,
México, estd enfocado en una zona agricola con cultivo de alfalfa (Medicago
sativa) y una extension de 230 hectareas con clima semiarido. El objetivo del
trabajo fue establecer la distribucién espacial de la salinidad en suelo y agua y los
procesos hidrogeoquimicos que la originan.

Para esto se tomaron 41 muestras de agua en dos campafas de muestreo en los
afios 2012 y 2013, ambas correspondientes a la temporada de sequia; y 22
muestras del suelo adyacentes a las muestras de agua en el primer periodo y en
el segundo periodo, se tomaron 70 muestras de suelo en una rejilla regular con
nodos cada 200 m.

Se realizaron analisis fisicoquimicos, asi como, aniones y cationes para muestras
de agua y extracto de suelo obtenido de una mezcla agua-suelo (1:1). Ademas, se
efectuaron analisis elementales semicuantitativos con microscopia electronica de
barrido para muestras de sales que estaban presentes en el suelo y difraccion de
rayos X para evaluar sus fases cristalinas.

Los resultados muestran un sitio cercano al rio Jofre con los mayores valores de
salinidad tanto en el suelo como en el agua, ademas se identifican 3 tipos de
agua: Na-HCOj3; (55%), Ca-Na-HCO3; (31%) y Ca-HCO3; (13%), sugiriendo un
proceso de intercambio catidnico. Se interpretaron los datos a partir de gréaficos de
Piper, Gibss y de relaciones ibnicas, los cuales permitieron establecer que los
procesos que originan la composicion del agua son el intercambio catiénico entre
el calcio y el sodio, la interaccion agua-roca y la evaporacién. Segun la
conductividad eléctrica y la relacion de adsorcién de sodio, el suelo corresponde al
tipo normal en la mayor parte de la zona de estudio, y so6lo en el sitio cercano al rio
Jofre se trata de suelo salino-sodico y sddico, en donde la salinidad es el resultado
de la evaporacion del agua que asciende por capilaridad, debido a un nivel freatico
somero y suelos de textura fina, lo que finalmente lleva a la precipitacion de
minerales en el suelo, principalmente como natrita (Na,CO3).

Palabras clave: Tierra Nueva, salinidad, hidrogeoquimica, natrita, suelos
salinos, suelos sédicos.



Abstract of the thesis presented by Diego Alonso Padilla Reyes as a partial
requirement to obtain the Master in Science degree in Earth Sciences with
orientation in Environmental Geosciences.

Hydrogeochemical processes that cause salinity in the aquifer system of Tierra
Nueva, San Luis Potosi.

Abstract approved by:

Dr. José Alfredo Ramos Leal Dra. Zayre lvonne Gonzalez Acevedo

This study was conducted in the municipality of Tierra Nueva, San Luis Potosi,
Mexico, it is focused in a 230 hectares agricultural field with alfalfa (Medicago
sativa) and semiarid climate. The aim of this work was to establish the spatial
distribution of soil and water salinity and the hydrogeochemical processes that
cause it.

For this, 41 water samples were taken at two sampling campaigns in 2012 and
2013, both corresponding to the dry season; and 22 samples of soil adjacent to the
water samples in the first period and the second period, 70 soil samples were
taken on a regular grid with nodes every 200 m.

Physicochemical analyzes were performed, as well as anions and cations
measurements in water samples and soil extracts obtained by water-soil (1:1).
Furthermore, semi-quantitative elemental analyses were made by scanning
electron microscopy for selected samples of salts present on the soil and X-ray
diffraction to evaluate their crystal phases.

The results show a site near the river Jofre with the highest values of salinity in the
soil and in the water, and 3 types of water are identified: Na-HCO3; (55%), Ca-Na-
HCO;3; (31%) and Ca-HCO3; (13%), suggesting a cation exchange process. The
results were interpreted by Piper, Gibbs and ion ratios graphs. These graphs
revealed that the processes that cause water composition are: the cation exchange
between calcium and sodium, water-rock interaction and evaporation. According to
the electrical conductivity and sodium adsorption ratio, the soil corresponds to non-
saline type, and only at the site of highest concentration are saline-sodic and sodic
soils, where salinity is the result of the evaporation of water that ascends by
capillarity due to a shallow water table and fine-textured soils, which eventually
leads to precipitation of minerals on the soil, mainly as natrite (Na,CO3).

Keywords: Tierra Nueva, salinity, hydrogeochemistry, natrite, saline soils,
sodic soil.
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Capitulo 1. Introduccién

En todo el mundo, el empleo del agua y su gestién han sido un factor esencial
para elevar la productividad de la agricultura y asegurar una produccion previsible.
El agua es esencial para aprovechar el potencial agricola de la tierra. Al
incrementar la productividad, la gestion sostenible del agua, especialmente si va
unida a una gestibn adecuada del suelo, contribuye a asegurar una mejor
produccion tanto para el consumo directo como para el comercio, favoreciendo asi
la produccidbn de los excedentes econdmicos necesarios para elevar las
economias (World Bank, 2008).

A escala global aproximadamente el 70% del recurso hidrico se utiliza en la
agricultura-y en paises emergentes llega a representar hasta el 95% (Pimentel et
al., 2004). El agua de riego proviene principalmente de fuentes naturales,
primariamente de la lluvia y de los escurrimientos superficiales. Por esta razén, un
factor clave para el manejo y disponibilidad del agua es lo relativo a la ocurrencia
de la lluvia. En México, la precipitacion media anual es de 722 mm, sin embargo,
presenta marcadas diferencias. En la region sur de México es de 2265 mm, valor
muy superior en contraste con los 202 mm en promedio que precipitan en la
peninsula de Baja California. Ademas, 67% de la lluvia a nivel nacional se
presenta en tan solo cuatro meses del afio (de junio a septiembre), lo que ha
llevado a la construccién de infraestructuras hidraulicas para su captacion y mejor
aprovechamiento. Tal es el caso de las presas, que permiten satisfacer de agua
durante todo el ciclo anual a los diferentes sectores de la poblacién: el agricola, el
industrial y el doméstico (CONAGUA, 2008).

El desarrollo de estructuras para la captacion y aprovechamiento de aguas cobra
mayor importancia en el norte del territorio nacional, pues esta constituido por
regiones aridas y semiaridas (Fig. 1), las cuales reciben en promedio menos de

400 mm de lluvia al afio y poseen tasas de evaporacion potencial en el rango de



1000-1500 mm para el mismo periodo. La desproporcidn que existe entre la
cantidad de agua originada por escurrimiento y las vastas extensiones territoriales
gue comprenden estas zonas, aunado a la corta temporada de lluvias hace que la
disponibilidad del agua sea menor. Bajo estas circunstancias las obras de
almacenamiento, las de aprovechamientos de las aguas de escorrentia y el agua
subterrdnea almacenada en los acuiferos, cobran vital importancia para la
agricultura (CONAGUA, 2008).

I Arido y semi-arido
Il Extremadamente arido

0 2000 4000 8000 km

Figura 1. Distribuciéon mundial de las zonas aridas y semaridas. Adaptado de Williams, 1999

El desarrollo sostenible de la actividad agricola requiere de la implementacion de
estudios no solamente relacionados con el agua, sino también con los suelos, con
su calidad y cantidad de nutrientes a fin de evitar un impacto ambiental,
econdémico o social negativo. Es por esto que se deben analizar los riesgos de
contaminacion o minado de los acuiferos debido a una mala gestion del recurso

hidrico; asi como, el problema de la degradacién y salinizacion de los suelos.



Un suelo salino se define como aquel que contiene suficientes sales solubles para
afectar desfavorablemente el crecimiento de los cultivos agricolas (Silvertooth,
2001). A nivel mundial, aproximadamente la mitad de los suelos irrigados estan
adversamente afectados por la salinizacion (Hinrichsen et al., 1998) y se estima
que cada afio se pierden aproximadamente 10 millones de hectareas (Thomas y
Middleton, 1993). En las regiones aridas y semi-aridas (Fig. 1) la salinizacion de
los suelos es una caracteristica comun y podria representar un problema debido a

su impacto negativo en el rendimiento de los cultivos (Abrol et al., 1988).

En zonas aridas de México el problema de salinizacién esta presente (De Pablo,
1985), en el caso de Tierra Nueva, del Estado de San Luis Potosi. En los dltimos 5
afos el nivel freatico del acuifero ha ascendido en algunas zonas, posiblemente
asociadas a un acuifero colgado que se ve influenciado por la agricultura,
ocasionando con ello la interaccion agua-roca-suelo, salinizando asi el recurso
hidrico utilizado para el riego y como consecuencia el suelo de uso agricola. Estos
cambios en el ambiente probablemente estén asociados a la presa La Mufieca,
construida a principio de los afios 70 sobre el cauce del rio Jofre y que se localiza
a 6 km al sureste de la cabecera municipal de Tierra Nueva. Cuenta con una
capacidad total de 31 millones de metros cubicos y su agua se aprovecha para el
riego de una superficie estimada en 980 hectareas de terrenos de diversas
comunidades de los municipios de Tierra Nueva y Santa Maria del Rio, San Luis
Potosi, localizados aguas abajo de la presa y para abastecimiento publico para la
poblacion de Tierra Nueva (Fig. 2). Actualmente, existen tierras agricolas que
segun los mismos agricultores (comunicacion personal) dan cosechas deficientes
y en algunas otras zonas se pueden observar eflorescencias salinas y por lo tanto
estos suelos no son aprovechables. A pesar de esto no se ha realizado ningan

estudio que permita la identificacion de la salinidad, procedencia y/o extension.
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Figura 2. Mapa de localizacién de las tierras de cultivo y cabecera municipal de Tierra Nuev&an Luis
Potosi Se muestra el rio Jofreprincipal afluente de la presa La Mufieca de la cual se deriva el agua
utilizada para el riego. El flujo del rio es de sureste hacia el noroesteealizado con ArcMap.

Haciendo los recorridos de reconocimiento en campo se establecié la siguiente
hipétesis: se utiliza el agua de la presa o el agua de las norias para realizar el
riego de los cultivos. El agua dentro del suelo interactia con el material arcilloso y
se produce un intercambio catiénico. El liquido con una composiciéon quimica ya
modificada se ve sometido al proceso de evapotranspiracion, induciendo a una
concentracion de estos iones para posteriormente precipitarlos en forma de sales

gue se van acumulando en el suelo, mayormente en la superficie.

El objetivo general de este estudio es la caracterizacion hidrogeoquimica de la
zona, para evaluar la variabilidad espacial de la salinidad y los mecanismos que la

originan en el agua como en el suelo.



Para ello se ha determinado la consecucién de los siguientes objetivos

particulares:

a) Estudiar y describir las caracteristicas hidrogeolédgicas, geoldgicas y
edafoldgicas del sitio.

b) Recopilar en integrar los datos para generar en un Sistema de Informacion
Geografica los mapas tematicos correspondientes.

c) Realizar el analisis fisicoquimico de muestras de agua y suelo.

d) Determinar la variabilidad espacial de la salinidad en agua y suelo, y los

procesos que la originan.



Capitulo 2. Marco teérico

2.1 El agua

Si consideramos a la Tierra como un sistema cerrado, la cantidad de agua en el
planeta se ha mantenido constante a través del tiempo debido al ciclo hidrolégico,
sin embargo, la poblaciéon humana ha crecido exponencialmente (Fig. 3). Esto
significa que cada afio los retos para la extraccion y suministro de agua para su
uso en los diferentes sectores, también han aumentado o se vuelven mas
complejos. De acuerdo con las Naciones Unidas el uso del agua ha aumentado a
mas del doble de la tasa de crecimiento de la poblacién en el dltimo siglo
(Cosgrove y Cosgrove, 2012).
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Figura 3. Incremento de la poblacién mundial a lo largo de la historiaAdaptado deHaub, 2002

Aunque el 70% de la superficie del planeta esta cubierto por agua,
aproximadamente el 97.5% es salada y esta distribuida en los océanos y lagos
salados; mientras que solo el 2.5% restante es dulce, de la cual, casi el 70% se
encuentra congelada en los glaciares, la mayor parte del resto se presenta como
humedad en el suelo o yace en acuiferos profundos de dificil acceso. En esencia,
menos del 1% de los recursos de agua dulce del mundo estan disponibles para
abastecer a los mas de 7 mil millones de habitantes en el mundo (Fig. 4). Con este
incremento de poblacién también se ha producido una mayor presion en el
territorio para su uso en la agricultura, con el fin de producir una mayor cantidad

de alimentos.
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Figura 4. Distribucion del agua en el planeta Tierra Adaptado deShiklomanov, 19%.

2.1.1 Principales elementos disueltos y salinidad del agua.

La diversidad de concentraciones iénicas en el agua superficial y subterranea se

debe al contenido y tipo de minerales en las rocas y el suelo con los que tiene

contacto durante su recorrido en el ciclo hidrolégico. Aunque los iones que se

pueden encontrar en el agua varian ampliamente en tiempo y espacio, existen

algunos que se encuentran siempre en cantidades considerables y por lo tanto son
llamados mayoritarios (Richards, 1954; Kovda et al., 1967; Wedepohl, 1969;

Szabolcs, 1989; Hem, 1992). Los mas comunes son los que se presentan a

continuacion:



Calcio

En la corteza terrestre se tiene un 3.2% de calcio. Es uno de los elementos
ampliamente difundidos durante la cristalizacion del magma, estd en la
composicién de las rocas maficas y en menor cantidad en rocas félsicas. El
contenido del calcio en los basaltos alcanza un 6.4% y en los granitos disminuyen
hasta 1.55%. El calcio se encuentra en la composicion de los piroxenos, anfiboles

y plagioclasas. La disolucién de la anortita puede ser representada como:
# AI3 E (/ ¢ ©1VIZE [ ( # A

Y de esta manera el calcio entra en la solucion. El calcio es el ion dominante en la
mayoria de las aguas superficiales y es el segundo en cantidad, después del
sodio, en las aguas de formacion. El equilibrio de los carbonatos es el mayor factor
qgue limita la solubilidad del calcio en la mayoria de las aguas naturales, y el
sistema CaCO3-CO,-H,O ha sido estudiado ampliamente. El CaCO3; que forma
durante el intemperismo de los minerales que contienen calcio, en presencia de
CO,, pasa a una forma mas soluble como el bicarbonato de calcio Ca(HCO3),. Las
sales solubles de calcio: Ca(HCOs3),, CaCl,, Ca(NO3),, se acumulan en las aguas
naturales y con el flujo de éstas, ingresan a las depresiones internas, mares y
océanos. Una parte del calcio, como resultado de la evaporacion de las soluciones
y de las reacciones de intercambio, se precipitan formando calcita (CaCQO3), yeso
(CaS04-2H,0), anhidrita (CaSO,) y dolomita CaMg(CO3)..

Magnesio

El contenido de magnesio en la corteza terrestre es igual a 2.07%. Asi como el
calcio, esta contenido en grandes cantidades en el magma. Se encuentra mucho
en las rocas maficas y ultramaficas. En el basalto su contenido es igual a 3.77%,
en los piroxenos el contenido de este elemento alcanza 10.9%. En las rocas
félsicas su contenido es menor que el del calcio. Durante el intemperismo de los

silicatos magnésicos se forma carbonato de magnesio.



- QGE/ c(/] #/©°-C#/l 3E/c(/

Las sales de MgSO, y MgCl, son muy solubles en el agua, el Mg(HCO3), es
menos soluble y el MgCO3; es débilmente soluble. En las rocas sedimentarias y en
los suelos, el magnesio se acumula en forma de minerales salinos: magnesita
(MgCO3H,0), dolomita (CaMg[CO3]2), epsomita (MgSO,4-7H,0), kieserita
(MgS04-H,0), carnalita (KCIMgCl,-6H,0) entre otras.

Sodio

Su contenido en la corteza terrestre es de 2.35%. En las rocas de la magma
alcalina el contenido de Na + K es de 15 -20%, y en los basaltos se encuentra en
2.3%. Se encuentra en las plagioclasas junto con el calcio en diferentes
proporciones, siendo la albita el miembro extremo conteniendo solamente al sodio.

El intemperismo de la albita puede representarse de la siguiente manera:
¢. AAd w(/©°VI3SE / ( ¢. A 1( 3E

Las sales de sodio se encuentran en grandes cantidades en las aguas freaticas
de las regiones semidesérticas y desérticas. La mineralizacion de las aguas
freaticas en las zonas aridas varia de 1-2 hasta 100-200 g/L. Generalmente se
acumula en los suelos sédicos y salinos, donde puede reaccionar con el CO3* y
HCO3 para formar carbonato y bicarbonato de sodio. Los suelos salinos contienen
entre 2 y 3% de sales de sodio, las costras salinas pueden contener de 10 a 20%.
Los siguientes minerales de sodio son los mas ampliamente distribuidos y se
precipitan durante la evaporacion de las aguas de los suelos, freaticas y
superficiales: halita (NaCl), mirabilita (NaSO,), salitre sédico (NaNOg),
termonatrita (Na2CO3-H20), bicarbonato de sodio (NaHCOj3), trona
(Na,CO3NaHCO3-2H,0) y glauberita (2Na,SO4Na,CO3).
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Potasio

La corteza terrestre contiene 2.3% de potasio. Al igual que el sodio, se encuentra
en la composicion de las rocas félsicas y méficas. En las primeras se encuentra en
mayor cantidad que el sodio, mientras que en las otras el contenido de este
elemento es menor si se compara con el contenido de sodio. En los basaltos su
contenido es de 1.26%. El potasio estd en la composicion de la ortoclasa,
muscovita y como trazas se encuentra en las plagioclasas y en la albita. En los
procesos de intemperismo de los aluminosilicatos que contienen potasio las

reacciones ocurren de acuerdo con la siguiente reaccion:

+ 1 I3 & ol / # ©° +#/ (VIZE 13E/c¢(/

Los carbonatos de potasio cuando interactian con los acidos y con las sales se
transforman en cloruros, sulfatos y nitratos. En la hidrésfera, el potasio es de
menor contenido que el sodio. Esto estad relacionado con la resistencia al
intemperismo de los minerales potasicos. En los suelos salinos y sodicos, el
potasio adsorbido es considerablemente menor que el sodio debido a su bajo
contenido en las aguas superficiales, freaticas y de los suelos. Las sales minerales
del potasio son: silvita (KCI), carnalita (KCIMgCl,:6H-0), kainita (KCIMgSQO4-H,0)
y salitre potasico (KNO3).

Cloro

El contenido de cloro en la corteza terrestre es de 0.1%. En las rocas extrusivas es
de 0.05% y en las rocas alcalinas es de 0.7%. La mayor cantidad se encuentra en
la hidrésfera, alrededor de 60% de sus reservas totales. La fuente principal de este
elemento en las aguas oceanicas son emanaciones gaseosas primarias de los
volcanes y la emanacién secundaria de las lavas durante su enfriamiento. Una
considerable cantidad ingresa a las depresiones ocednicas en forma de cloruros
que han sido lixiviados de las rocas marinas saturadas con este ion o de la

formacion de éstos durante el intemperismo. En la corteza continental, una gran
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cantidad se encuentra en las rocas sedimentarias de origen marino y en las rocas
continentales. Durante la evaporacion de lagos pequefios y lagunas, los cloruros
de sodio, potasio y magnesio forman yacimientos de una gran potencia. En las
aguas freaticas y de los suelos de las zonas aridas y de regiones sin

escurrimientos se encuentran cantidades considerables de este ion.

Los minerales del cloro son: halita (NaCl), silvita (KCI), carnalita (KCIMgCl,-6H,0),
kainita (KCIMgS0O4-H20) y cloruros de magnesio y calcio.

Azufre

En la corteza terrestre se contiene 0.06%. En las rocas cristalinas la cantidad de
azufre en promedio es 0.05% y en las sedimentarias es de 0.22%. En las rocas
sedimentarias predomina en forma de sales del acido sulfurico. Sus sales
minerales son: yeso (CaS0,4-2H,0), anhidrita (CaSO,), kiserita (MgSQ,4), mirabilita
(Na,S0,4-10H,0), glauberita (2Na,S0O4Na,CO3) y kainita (KCIMgSO4-H,0).

En la hidrosfera se contiene 0.09%, una cantidad considerable se encuentra en el
agua de los océanos. En particular existen muchos compuestos en las aguas de
las lagunas y de los lagos salados. Es uno de los elementos importantes en la
nutricion vegetal, ya que forma parte en la composicion de las proteinas.
Participando en el ciclo bioldgico, durante la descomposicion de las proteinas se
transforma en &cido sulfhidrico. El acido sulfhidrico al combinarse con el oxigeno
del aire, se oxida y forma &cido sulfarico, en estas condiciones participan bacterias
oxidantes aerdbicas del acido sulfhidrico. A su vez, el azufre elemental que se ha
formado en condiciones de reduccion de sulfatos. En seguida este azufre
elemental reacciona con algunas cantidades de oxigeno disuelto formando el ion
sulfito, posteriormente, el ion sulfito se combina con el agua formando &cido
sulfarico. Aquellas cantidades de acido sulfarico formadas reaccionan con los
carbonatos de los metales alcalino térreos originandose con esto las sales de los

sulfatos correspondientes como sulfato de calcio y sulfato de magnesio.
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Carbono

En la corteza terrestre los compuestos del carbono estan distribuidos en forma de
carbonatos de calcio, que forman parte de las calizas y marmoles. Los carbonatos
de calcio uniéndose con el magnesio forman las dolomitas CaMg(CO3),. Una gran
cantidad de carbonatos, fundamentalmente de CaCO3; y MgCO3; estan contenidos
en las rocas sedimentarias. En las soluciones acuosas de los suelos sédicos y en
los suelos que se han salinizado se encuentran carbonato y bicarbonato de sodio,
carbonatos de calcio y de magnesio. Las sales que contienen carbono y que estan
ampliamente distribuidos son: calcita (CaCO3), dolomita (CaMg[CO3],), magnesita
(MgCOs3), natrita (Na>COg3), potasa (K,CO3) y trona (Na,CO3;NaHCO3:2H,0).

El agua contiene dos tipos de sdlidos: los suspendidos y los disueltos. Los
primeros consisten de particulas organicas e inorganicas que se encuentran, como
su nombre lo indica, suspendidas en el liquido y que son las causantes de la
turbidez. Los otros son aquellos que se encuentran completamente disueltos en el
agua y no se pueden percibir con la vista. Estos solidos disueltos provienen
principalmente de 1) los gases, polvos y aerosoles presentes en la atmésfera y
que la lluvia atrapa en su trayecto o que se depositan directamente en el agua
superficial y 2) de la disolucion de los minerales que componen las rocas o el
suelo con los que se encuentra en contacto el agua durante su recorrido ya sea
superficial o subterraneamente. El agua subterrdnea fluye con menor velocidad
que el agua superficial, por lo tanto, pasa mas tiempo en contacto con los
minerales y por ello las concentraciones de sdlidos disueltos seran mayores en
ésta (Richards, 1954; Kovda et al., 1967; Appelo y Postma, 2005). Todas las
aguas naturales contienen sélidos disueltos totales en mayor o menor proporcion,
y a esta propiedad se le conoce como salinidad. ElI material disuelto sélo aparece
cuando el agua es completamente evaporada dejando un residuo que consiste
principalmente en sales como bicarbonatos, cloruros o sulfatos de calcio,

magnesio, sodio y potasio.
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La salinidad se concibi6 como una medida de la cantidad total de sales disueltas
en un volumen determinado de agua. De esta manera se puede dar una
clasificacion del agua atendiendo a la cantidad de sales disueltas en un volumen
determinado de agua, generalmente es reportada en g/L, mg/L o en ppm. El agua
dulce posee menos de 1000 ppm de sales disueltas; el agua salobre entre mily 5
mil; el agua altamente salobre entre 5 mil y 15 mil; el agua salina entre 15 mil y 30
mil; el agua marina entre 30 mil y 40 mil; y las salmueras mas de 40 mil. Si bien
los rangos establecidos para definir las categorias no son absolutos, estos

representan limites que ayudan a distinguir un ambiente de otro.

La cantidad de sales en solucion afecta algunas propiedades del agua como su
densidad, viscosidad, tension superficial, presion osmaética, punto de fusién, punto

de ebullicion y solubilidad de gases (Atkinson et al., 1986).

2.2 El suelo

El suelo es la capa superior intemperizada de la corteza terrestre y esta
compuesto por una mezcla de sélidos organicos e inorganicos, aire, agua y
microorganismos (Jenny, 1994). La cantidad y mezcla de estos componentes es
muy variada y eso da lugar a los distintos tipos de suelo que existen. Sin embargo,
de manera muy general, las particulas solidas representan el 50% del total, entre
las que dominan las fracciones de arenas, limos y arcillas, y en menor proporcion
los 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio, y las sales. Las particulas organicas,
microorganismos Vivos Y los restos de otros, suponen el 5%. Y el restante 45% lo
ocupan el aire y el agua. Todas estas facies se afectan unas a otras: las
reacciones de los sélidos afectan la calidad del aire y el agua; el aire y el agua
intemperizan los materiales sélidos; y los microorganismos catalizan muchas

reacciones en los suelos.

La fraccion solida inorganica del suelo deriva directamente de las rocas, las cuales
son constantemente sometidas a procesos fisicos y quimicos que alteran su

estructura y composicion. Ello hace que ocurran particulas en un rango de
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tamafios que varian desde menos de dos micras (fraccion coloidal, arcillas), a
tamafos muchos mayores como arenas y fragmentos de roca (Fig. 5). Dentro de
estos fragmentos se incluyen un nimero de minerales primarios y secundarios de
estructura cristalina definida. En la mayoria de los suelos la arena y la fraccion
limosa son minerales primarios, es decir, aquellos que se derivaron sin alterarse
directamente de la roca original. Los mas abundantes en los suelos son el cuarzo
(SiOy) y los feldespatos (XAISi3Og), donde la X representa las combinaciones de
los cationes Na*, K* y Ca®". Las micas, piroxenos y anfiboles también se

encuentran presentes pero en cantidades mas pequefias (Jenny, 1994).
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Figura 5. Limites de los tamafios deds particulas de acuerdo con diferentes sistemas de clasificacion
usados.USDA = U.S. Department of Agriculture CCSC = Canada Soil SurveyCommittee ISSS =
International Soil Science Society ASTM = American Society for Testing and Materials.
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Los minerales de la fraccién arcillosa de los suelos son principalmente de tipo
secundario, esto es, que se han formado a partir de cambios quimicos ocurridos
en la roca madre o en otros minerales. Los minerales secundarios mas comunes
de los suelos incluyen los carbonatos, mayormente calcita (CaCO3), y los sulfatos
como la anhidrita (CaSQ,) y el yeso (CaSO4-2H,0). También incluyen los 6xidos e
hidréxidos de hierro (hematita, limonita, goethita), de aluminio (gibsita, boemita),
de manganeso (pirolusita) y de titanio (rutilo, anatasa). Los silicatos laminares son
quiza los mas importantes minerales secundarios que se encuentran en la fraccion
arcillosa de los suelos. Si bien estos silicatos no estan restringidos soélo a la
fraccion arcillosa, cuando toman el tamafiodel a arcill a (< 2 &m)

gran medida su influencia en el comportamiento de los suelos (Ortega, 1981).

La fraccion organica sélida esta compuesta por los residuos tanto animales como
vegetales, con diferentes grados de descomposicidn, organismos Vvivos Yy
sustancias sintetizadas por éstos. El contenido de materia organica en la
superficie de los suelos minerales es comunmente de alrededor de 0.5% al 5% en
peso, pudiendo llegar a 100% en suelos turbosos. A pesar de su bajo contenido la
materia organica influye de manera importante en el comportamiento quimico y

fisico de los suelos (Ortega, 1981).

Los fluidos, como parte composicional de los suelos, estan representados por una
parte de una disolucibn acuosa de sales en donde los iones mas comunes
encontrados son Ca?*, CI', COs%, K*, NOs, Na* y SO4*. Su importancia radica en
gue ®sta fase funciona como Aveh2cul oo de
suelo. En relacion con los constituyentes sélidos del suelo, el agua puede
presentarse en tres formas distintas (Fig. 6): como una pelicula muy delgada y que
se encuentra unida a una particula soélida por fuerza molecular (agua
higroscopica); retenida entre las particulas por capilaridad, la cual en funcion de la
textura (tamafios de grano) puede ser superior a la fuerza de gravedad; y

finalmente puede ocurrir llenando completamente todos los vacios intersticiales
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(suelo saturado). La otra parte de los fluidos corresponde a la fase gaseosa,
fundamentalmente aire atmosférico: oxigeno, nitrégeno y diéxido de carbono,

ademas de vapor de agua (Jenny, 1994).

Aire Agua higroscépica

Capilaridad

particulas
solidas

T
DA
O 20O 320

Suelo saturado

Figura 6. Distintas formas en que pueden presentarse los fluidos en la composicién del suelo. El Agua
higroscdpica es retenida por fuerza molecular, la capilaridad es una propieddisica del aguay el suelo
saturado es cuando el agua llena por completo todos los i@ entre las particulas. El aire es
generalmente de composicion igual al atmosférico.

2.2.1 Los suelos salinos y sus causas

La salinizacion de los suelos es un proceso originado de forma natural (salinidad
primaria) y/o antrépica (salinidad secundaria) mediante el cual se produce una
acumulacion de sales solubles (Gartley, 2011). Principalmente incluyen los
cationes sodio, calcio y magnesio, y los aniones cloruro, sulfato y carbonato. Esta
acumulacion ocurre debido a un desbalance entre los aportes y las salidas de
éstas sales, influyendo en ello la compaosicion y concentracion ionica de las aguas

usadas para riego, las practicas de riego, las practicas de fertilizacion, la
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efectividad de las lluvias en el lavado (lixiviacion) y las propiedades hidraulicas del
perfil del suelo (Aguirre, 1993).

Los factores que determinan la movilidad y la acumulacion de las sales en un sitio
son diversos y de interacciones complejas, por lo que usualmente son poco
estudiados de manera integral. Los suelos afectados por sales reciben aportes de
varias fuentes, siendo el agua el medio de transporte dominante. EI movimiento
vertical de las sales a través del perfil ocurre en funcidén de variaciones en diversos
factores como el clima, la capacidad de drenaje del suelo, tipos y distancias a las
fuentes de aporte y su fluctuacién periddica, entre otros. Estos factores cambian
en funcion de la escala de observacion, por lo que a escalas regionales adquieren
importancia el clima, la elevacion del nivel freatico y el macro-relieve; mientras que
a nivel local los factores mas relevantes son las caracteristicas particulares del

micro-relieve y la textura del suelo (Richards, 1954; Tanji, 1996).

Las fuentes de la salinidad en los suelos son el intemperismo de los minerales, la
precipitacion atmosférica, sedimentos salinos, las acumulaciones locales y las
antropicas. Mediante el intemperismo de los minerales de las rocas y del suelo se
liberan constantemente iones, aunque rara vez se disuelven en una proporcion
estricta a su composicion, tienen la tendencia de liberar primero los més solubles.
La solubilidad de los diferentes tipos de sales determina en gran medida la
afectacion. Durante el proceso de intemperismo quimico (hidrolisis, hidratacion,
solucion, oxidacion y carbonatacion) los iones de cloro, sodio, calcio 0 magnesio
son gradualmente liberados, adquiriendo mayor solubilidad y pasando a
incorporarse a la solucion del suelo. Existe una relacion inversa entre la disolucion
de minerales y su precipitacion, resultando en que los éxidos e hidréxidos de silice
y aluminio son los primeros en precipitarse y los ultimos en disolverse, mientras
que los iones de sodio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos y carbonatos son los
altimos en precipitar, dada su mayor solubilidad, por lo que; son los principales

causantes de la salinizacién del suelo (Tanji, 1996; Ortega, 1981; Redly, 1986).
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Las sales también pueden ser liberadas si el agua de escorrentia y las estructuras
de almacenamiento o distribucibn de agua, se localizan sobre o interactlan

durante su flujo con sedimentos salinos o lechos evaporiticos (Ortega, 1981).

La atmosfera también es capaz de aportar cantidades significativas de sales. La
concentracion salina del agua de lluvia es significativa en regiones costeras, pues
en ella se pueden presentar concentraciones de cientos de mg/L, aunque
disminuye conforme se desplaza hacia dentro del continente hasta alcanzar solo
algunos mg/L. De manera general las lluvias cercanas a la costa son ricas en
sodio, cloruros y magnesio, mientras que; en los continentes los iones dominantes
son calcio, magnesio, sulfatos y bicarbonatos (Aceves, 1985; Pizarro, 1985;
Patchampreecha et al., 1989).

La salinizacién del suelo también se puede derivar por la presencia de un nivel
freético a poca profundidad, en donde las sales acumuladas en el manto freético
pueden concentrarse en la superficie del suelo, debido al ascenso del agua por
capilaridad, la cual; se ve sometida a procesos de evapotranspiracion. Esto ocurre
de manera recurrente en las zonas bajas de las regiones aridas y semiéaridas, en
donde las tasas de evaporacién superan significativamente a la precipitacién, la
cual es insuficiente para lixiviar las sales. Asimismo, se puede asociar a zonas con
un mal drenaje superficial o sub-superficial, donde se producen zonas de
anegamiento y donde no se permite la percolacion y la lixiviacion de las sales,
respectivamente (Richards, 1954; Carruthers, 1985; Suarez, 1989; Conacher,
1990; Peinemann et al., 1998).

La principal causa antropica de salinizacion es la irrigacion debido al mal manejo
del riego, la utilizacién de aguas de mala calidad o el uso excesivo de fertilizantes
quimicos (Ayers y Wescott, 1985; Szabolcs, 1987; Rhodes et al., 1990; Richards,
1954). El agua superficial o subterranea usada para el riego de los cultivos
agricolas contiene sales disueltas, las cuales permanecen en el suelo después de

gue el agua ha sido evaporada. Por ejemplo, si se supone un agua con una baja



19

concentracién de sales de 0.5 g/L, esto es equivalente a 0.5 kg/m% vy si se
considera un suministro moderado anual de irrigacion de 10 000 m%nha,
correspondiente a una lamina de agua de ~3 mm/dia, esto produce la adicion de 5

t/ha de sales cada afio.

2.2.2 Definicion y clasificacion de los suelos salinos

La salinizacion del perfil de un suelo puede ser definida como el incremento en la
concentracion y la eventual precipitacion de sales mas solubles que el yeso
(Gartley, 2011). También se consideran como suelos salinos aquellos en los que
se produce una acumulacion suficiente de sales para interferir en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos y otras plantas no halofitas. Los suelos que contienen
suficiente sodio intercambiable para que afecte adversamente la produccion de los
cultivos y la estructura en la mayoria de los suelos se denominan suelos sodicos.
Aquellos que, ademas de ser salinos, cumplen con esta condicion, se conocen

como suelos salinos sédicos (Richards, 1954; Porta et al, 2003).

La incorporacion de sales al suelo, ademés de la influencia en la concentracion
salina de la solucién, puede alterar la composicion del complejo de intercambio,
incrementando tipicamente el porcentaje intercambiable de los iones Na* ya que
sus sales son las més solubles en la naturaleza. El incremento gradual de la
saturacion de Na* depende de la composicion y concentracion del agua afiadida al
perfil, de la cantidad de agua aportada anualmente y de la capacidad de
intercambio cationico del suelo. La concentracion excesiva de sales solubles en la
solucion del suelo puede inhibir severamente el crecimiento de las plantas una vez

que sus limites de tolerancia son rebasados (Aguirre, 1993).

Habitualmente los indicadores quimicos utilizados para el diagnéstico e
identificacion de los suelos salinos incluyen la determinacion de la conductividad
eléctrica del extracto obtenido de la pasta saturada, o de los extractos de las
relaciones 1:1, 1:2 o 1.5, de suelo y agua respectivamente. La pasta saturada es

una mezcla de agua y suelo hasta saturar todos los poros con agua. Para la
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identificacion de los suelos sodicos se utiliza la determinacién del potencial
hidrégeno medido en el extracto, el porcentaje de sodio intercambiable o la
relacion de absorcion de sodio. Tomando en cuenta estos parametros, los suelos
pueden clasificarse en tres grupos. En la Tabla 1 se presentan las bases de esta
clasificacion y sus categorias.

Tabla 1. Clasificacion de los suelos afectados por salinidad en funcién de la cantividad eléctrica

(CE), potencial hidrégeno(pH), porcentaje de sodio intercambiable(PSl) y relacion de adorcion de
sodio (RAS) 1 dS/m = mmho/cm.

Clasificacion CE (dS/m) a 25°C PSI RAS pH
Salino >4 <15 <13 <85
Salino-sddico >4 >15 >13 <85
No salinesédico <4 >15 >13 8.510

Los suelos salinos (también llamados alcali blanco) se generan en los climas
secos, zonas con mal drenaje y alto indice de evaporacién, a menudo presentan
unas costras blancas de sales en su superficie. Poseen una conductividad
eléctrica en el extracto de saturacion mayor a 4 dS/m, con un porcentaje de sodio
intercambiable menor a 15%. El sodio rara vez comprende mas de la mitad de los
cationes solubles. Las cantidades de calcio y magnesio presentes pueden variar
considerablemente. Los principales aniones son los cloruros y sulfatos, y en
algunas ocasiones los nitratos. Pequefias cantidades de bicarbonato pueden
ocurrir. En adiciéon a las sales facilmente solubles, también pueden contener sales
de baja solubilidad como sulfato de calcio (yeso) y los carbonatos de calcio y
magnesio (calcita). Debido a la presencia de sales en exceso y la ausencia de
cantidades significativas de sodio intercambiable, los suelos salinos generalmente
estan floculados y como consecuencia su permeabilidad es igual o mayor que la
de los suelos no salinos. Debido a que la salinidad en estos suelos esta basada
mayormente en sales solubles, con buena permeabilidad, la salinidad puede ser

removida mediante lixiviacion (Richards, 1954).
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Los suelos salinos-sodicos contienen sales solubles y sodio intercambiable en
tal cantidad que afectan el desarrollo de las plantas. Mientras que el exceso de
sales esté presente, la apariencia y las propiedades de estos suelos son
semejantes a los salinos, su pH es menor a 8.5 y las particulas permanecen
floculadas. Si el exceso de sales solubles es lixiviado, las propiedades de estos
suelos pueden cambiar marcadamente y volverse similares a los suelos no
salinos-sodicos. Si la concentracion de sales solubles en la solucion del suelo
desciende aun mas, algo del sodio intercambiable se hidroliza y forma hidréxido
de sodio (sosa caustica), y puede reaccionar con el diéxido carbdnico de la
atmosfera para formar carbonato de sodio. Bajo estas condiciones, el suelo se
puede volver fuertemente alcalino alcanzando valores de pH mayores a 8.5, las
particulas se dispersan y el suelo se vuelve desfavorable para la entrada y el
movimiento del agua. Si las sales solubles regresan, pueden reducir el pH y
restaurar las particulas a un estado floculado. El manejo de los suelos salino-
sbdicos continuara siendo problemético hasta que el exceso de sales solubles y el
sodio intercambiable sean removidos de la zona radicular y se restablezca una

condicion fisica favorable para el suelo (Richards, 1954).

Los suelos no salinos-sédicos (también llamados suelos alcalinos) ocurren
generalmente en condiciones de climas aridos y semiaridos en pequefias zonas
irregulares, excepto cuando el yeso esta presente en el suelo o en el agua de
riego. El drenaje y la lixiviacibn de las sales presentes en los suelos salinos-
sadicos llevan a la formacion de los suelos no salinos-sédicos. Este tipo de suelos
padece una destruccién de su estructura debido a la dispersion de las particulas
minerales inducida por la saturacion de sodio, generando una pérdida de
porosidad y por lo tanto; son suelos con muy baja permeabilidad. La dispersion
provoca que las sales no soOlo se presenten en la superficie, también suele ser
caracteristico que se presenten a lo largo del perfil del suelo alcanzando algunas
decenas de centimetros de profundidad. Asimismo se provoca una dispersion y

disolucién de la materia organica, que después puede ser depositada en la
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superficie por medio de la evaporacién, induciendo un oscurecimiento en la
apariencia del suelo, de ahi que a estos suelos también se les denomina &lcali
negro. Los aniones comunmente encontrados son los carbonatos y bicarbonatos,
con pequefias cantidades de cloruros y sulfatos. Con valores de pH altos y con la
presencia de iones de carbonato; el calcio y el magnesio son precipitados, por
consiguiente, la disolucion presenta valores bajos de estos cationes, mientras que
es comun encontrar cantidades considerables de los cationes sodio y potasio
(Richards, 1954; Aceves, 1979; Aragues y Cerda, 1998).

Los suelos no salinos-sédicos pueden adquirir caracteristicas morfologicas
peculiares debido a la gran dispersion de la arcilla parcialmente saturada con Na”,
la cual puede ser transportada hacia abajo y acumularse en los niveles inferiores
dando como resultado unos cuantos centimetros de suelo superficial con textura
relativamente gruesa, aunque mas abajo; donde se acumula la arcilla, el suelo
puede desarrollar una capa densa y de baja permeabilidad, con estructura
prismatica o columnar. Estas condiciones se desarrollan rapidamente si el agua
usada para el riego posee concentraciones altas en Na* (Aceves, 1979; Aragiies y
Cerda, 1998).

2.2.3 Principales tipos de sales

Los suelos salinos contienen electrolitos en solucién, principalmente cloruros,
sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, sodio, calcio, magnesio y potasio. Sin que
cambie la mineralogia de las sales, se presenta una complejidad y variabilidad
espacio-temporal en funcion de la temperatura y la humedad del medio en que
cristalizan. Se consideran como mas representativos los siguientes tipos de iones
(Richards, 1954; Kovda et al., 1967):

Cloruros (CI")

Los CI'y SO,* son mas frecuentes en la formacién de los suelos salinos. Los CI

son sales muy solubles y con una toxicidad alta. EI NaCl es la sal mas frecuente
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en los suelos salinos, su presencia afecta la solubilidad de otras sales que por
efecto de ion comun disminuye al aumentar la concentracion de NaCl. La
eliminacién de esta sal requiere el lavado en condiciones de buen drenaje. La
acumulacion de MgCl, se produce en suelos con una salinidad extremadamente
alta. Es una sal altamente téxica y muy perjudicial para las plantas. Se puede
formar si el suelo recibe aguas ricas en iones CI'y Na*, el intercambio con el Mg**

puede tener lugar por medio de las reacciones del tipo:

C. A AI O. Al #AI

- @1 #B8/0-Q@/ #AI

8-Cc. ARIc8 A - &I
El MgCl, hace que se mantenga humeda la superficie del suelo mucho tiempo
después de una lluvia. Esto se debe a que ésta sal es muy higroscopica y puede
absorber agua del aire cuando la atmdsfera no esta totalmente seca. La mejora de
los suelos con MgCl, es dificil ya que por el efecto de dilucién de valencia, el Mg?*
tenderd a ocupar los lugares de intercambio desplazando los iones monovalentes
durante el lavado. ElI CaCl, es una sal muy poco frecuente en los suelos,

principalmente por la mayor estabilidad de otras sales a las que puede dar lugar:
#A1 . A3/ O¢c. A# A
#AI . Al Oqg. ArA/
El CaCOs3 precipita y el NaCl formado puede perderse por lavado, con lo que la
reaccion progresa a la derecha. La formacién de CaCl, se debe a una reaccién

analoga a la del MgCly:

c. A AlIoO#AI . A#l
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Sulfatos (SO4%)

El Na,SO, es un componente frecuente en los suelos salinos, durante el periodo
calido esta sal sera transportada a la parte superior del suelo, al igual que otras
sales, pudiendo dar lugar a eflorescencias blancas en la superficie. Su
composiciéon molecular varia con la humedad, lo que da lugar a dos especies

mineraldgicas diferentes:
. A3/ Y. A3/ pttl/

El MgSO, es un constituyente frecuente, muy soluble y altamente toxico. Su
lavado resulta dificil. El K,SO4 es muy poco frecuente en condiciones naturales,
limitandose a crear mayores problemas en donde se hace uso de fertilizantes

agricolas.
Carbonatos y bicarbonatos de sodio (HCO3™, Na,COs)

La formacién de suelos sédicos estd intimamente ligada a la formacion de
carbonato de sodio en el suelo. Clarke (1908) propuso que la formacion de

Na,CO3 puede ocurrir a partir de la reaccion de sales neutras:
. A# WAl P . A#l #AI
A3 wAI P HAI . A

Otra forma en la que se produce Na,COj; fue propuesta por Eaton (1939) citado
por Porta et al., (2003) indicando que es debido a los HCO3™ contenidos en el agua
de riego. Cuando en la solucién del suelo se encuentra ca?®', HCOg3, Cng', Na'y
Mg® mediante los procesos de humedecimiento y secado se forman CaCOsz y
MgCOs; que se precipitan, si queda HCOs ylo COs* reaccionan con el Na'
formando Na,COs:

A (#10 . Agl

G. Agl, T . Bl (J #lc
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El NaHCO3; es muy soluble y se mueve por capilaridad con la solucién del suelo, el
agua se evapora y la sal se acumula en la superficie, pierde CO, y se forma
Na,COs.

La presencia de COs* y HCOjs indica condiciones fisicoquimicas especiales,
ligadas a procesos de alcalinizacion del suelo (relacion de adsorcion de sodio
>13). Los suelos con Na,CO3; y NaHCOg3; tienen un pH superior a 9, pudiendo
llegar a 12. Esta fuerte alcalinidad crea un medio inadecuado para el crecimiento
de la mayoria de las plantas. La hidrodlisis del Na,COg es el origen de los valores
de pH tan elevados:

AL (] ¢. A (#I I (

Los efectos desfavorables del Na,CO; se pueden apreciar a partir de
concentraciones del orden de 0.05 a 0.1 % de esta sal en el suelo. El NaHCO; da

lugar a unas condiciones menos alcalinas y por consiguiente menos toxicas:

G. Akl T A, #I (1 (

En medios naturales que contengan yeso, el Na,CO3; tendera a desaparecer

debido al intercambio de bases entre dos sales solubles en las soluciones salinas

. A#l #A31 . A3/ #A#/

El CaCO;3; formado podra precipitarse y por su alta solubilidad el Na,SO,4 quedaria

en la solucién del suelo.
Nitratos (NO3)

Las sales de nitratos son raras en los suelos salinos de condiciones naturales,
aunque se ha reportado NaNO3 en desiertos muy aridos de Chile, Peru e India.

Pueden ser encontradas en sitios con un uso abundante de fertilizantes y abonos.
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2.3 Efectos de la salinidad sobre las plantas y los suelos

De acuerdo con la Soil Science Society of America (2011), los suelos salinos
contienen suficientes sales solubles para afectar desfavorablemente el crecimiento

de los cultivos. Estos efectos adversos pueden agruparse en tres categorias:

La primera es el efecto osmotico, mediante el cual las raices de las plantas toman
el agua a través de una membrana semipermeable, lo que involucra el movimiento
del liquido contenido en el suelo de zonas de baja concentracion de sales hacia
zonas de alta concentracion de sales, como el interior de las células de las raices.
Cuando la concentracion en el suelo se eleva, el flujo de agua desde el suelo
hacia las plantas se reduce, produciendo un estrés hidrico. Y si el contenido de
sales en el suelo sobrepasa al de las células, el suelo extrae el agua contenida en

las raices y la planta se marchita y muere (Aguirre, 1993).

La segunda categoria, involucra el efecto de toxicidad de iones especificos que
afectan los procesos metabdlicos de las plantas. La toxicidad comienza con un
desbalance de iones en los tejidos de la planta, frecuentemente asociado con el
exceso de iones de Na'. La planta puede soportar hasta cierto grado este exceso
de Na’ regulando su asimilacién o excretandolo. Este proceso, sin embargo,
requiere de una cantidad de energia extra y por esta razon las plantas sujetas a
condiciones salinas presentan mayores valores de respiracion y reducen el
almacén de azucares en comparacion con las plantas en condiciones no salinas
(Poljakooff y Gale, 1988).

Bajo situaciones de alta intensidad luminosa, las plantas muestran generalmente
una mayor capacidad de mantener los balances i6nicos en los 6rganos de la
planta. El desbalance i6nico puede asociarse a los disturbios causados en la
asimilacion de CO; y a la reduccion drastica de la transformacion de lipidos. La
falta de energia, como una consecuencia de la salinidad, puede afectar varios
procesos que requieren de ésta, tales como la asimilacion de CO,, la sintesis de

proteinas o la asimilacion de N inorganico. La mayoria de las plantas son mas
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sensibles a la salinidad durante la germinacion que en cualquier otra etapa de
crecimiento (Aguirre, 1993).

Y la tercera categoria, corresponde al efecto secundario del ion sodio sobre las
propiedades fisicoquimicas del suelo, en donde su exceso provoca la expansion
y/o dispersion del suelo, dificultando o limitando la penetracion y respiracion de las
raices. También provoca un aumento en el pH, limitando la absorcion de
micronutrientes (FAO, 2005).

El proceso de salinizacion también provoca la disminucion de la estabilidad
estructural del suelo influyendo en la reduccién de las tasas de infiltracion y
conductividad hidraulica del suelo (Gomez, 2004). El alto contenido de sodio de
los suelos produce dispersion de los coloides arcillosos y himicos provocando la
destruccion de los agregados del suelo y el taponamiento de poros, esto implica la
formacién de horizontes sub-superficiales con estructura prismatica y muy baja
permeabilidad, quedando en la superficie horizontes arenosos con estructuras
débiles y baja fertilidad. La costra de coloides que se origina en la superficie al
secarse se rompe creando un suelo con mayor susceptibilidad a la erosién
(Sherard et al., 1976).

2.4 Reacciones de equilibrio

Un sistema puede ser cualquier objeto, cantidad de materia o region del espacio
limitada por una superficie real o ficticia, seleccionado para estudiarlo (Smith et al.

1997). El resto del universo es el entorno o medio exterior. Se dice que un sistema
se encuentra en estado de equilibrio termodinamico si es incapaz de experimentar
espontaneamente algun cambio de estado cuando esta sometido a condiciones
determinadas. El estado de equilibrio puede ser calculado para un sistema en
particular. Un sistema en equilibrio tiene la caracteristica de estar en su estado de

minima energia; para un sistema con temperatura (T) y presién (P) constante la



28

medida apropiada de energia es la Energia libre de Gibbs (G) la cual esta
relacionada con la entalpia (H) y la entropia (S) por la siguiente ecuacion:

Yo Yo "¥vY

Cuando un sistema se mueve hacia el equilibrio puede liberar calor e incrementar

su entropia, o puede experimentar diferentes cambios de calor y entropia. De la

ecuaci - -n un &G negativo nos mimehitcasumupr e

indica que el proceso esta en equilibrio. Es decir en una reaccion del tipo A + B =
C,cuando el &G es negabhacialadermdha, mientas gue an
2 Gpositivo indica que la reaccion sucede en el sentido inverso (0 que la reaccién

no se producira en el sistema).

Para una reaccion quimica del tipo aA + bB = cC + dD si el sistema esta en

equilibrio la siguiente relacién es cierta:

Donde a, b, c y d son los moles de A, B, C y D respectivamente, (Wes la actividad y
Keq es la constante de equilibrio. Si la expresion no se encuentra en equilibrio el
lado izquierdo de la ecuacién es llamado el producto de actividad (AP, por sus
siglas en inglés) o el producto de la actividad i6nica (IAP) cuando estan
involucrados los iones de las especies. Las expresiones (AP/Keq) y log (AP/Keq)
son utilizadas para saber qué tan alejado se encuentra el sistema del equilibrio
(Drever, 1997). La expresion RT In(AP/Keq) representa el cambio de la energia
libre utilizada en convertir un mol de reactantes a productos bajo las condiciones a
las cuales el AP es medido (R es la constante de los gases). El uso mas comun
para estas expresiones es para describir la extensién a la cual una solucién en
particular se encuentra super saturada o sub saturada respecto a una fase sélida
(mineral). El término indice de saturacién (IS) es usado para log (IAP/Keq) para

una disolucion.

ocur
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Capitulo 3. Zona de estudio

3.1 Tierra Nueva

El municipio de Tierra Nueva se localiza en la parte sur del estado de San Luis
Potosi, a 75 km de la ciudad capital, en los limites con el estado de Guanajuato en
México. Las coordenadas de la cabecera municipal son: 2397010 N y 337058 W
(Datum WGS84), con una altura de 1780 metros sobre el nivel del mar. Limita al
norte y oeste con el municipio de Santa Maria del Rio; mientras que al sur y al
este con el estado de Guanajuato (Fig. 7). Cuenta con 138 localidades y una
poblacion total de 9024 habitantes (INEGI, 2010).

| N . '..'
| F 1/
= /
=z ZACATECAS !
< ! L
~N vl
Matéehvala i
i 0 |
2
OPIC OF CANCER o Ref
- SAN LUIS POTOSL
o, " -
%1 X 18¢ ©O
ase
1 "o Ciudad
. eMadero
) Tampico®
z| )
o~ FUASCALIENTES r
~ N
.Aguastalientes \\,
A\
L:gn:ﬁa.,re
r‘""“"Q'—.
‘ A
/ LagCagle ¥ SanFdlipe LY /4
San Juan de pHrorenciy o 3:':;"‘,‘:1 & Tantoyuca w
losLagos — = . GUANAJUATO~ - {
8 -
-4 Leon® "' Dolores
. Hidalgo 1 TR e
g&- Guanajuato® 19alg! ) o TUxpal”
fepatitian X
Irapuato 3
» Querétaro 5 4L SRIMES| NRCAN GESEOMGAR IPE,
T T T T
102°W 101°W 100°W 98°W

Figura 7. Localizacion general del area de estudio, mostrando el estado de San Luis Potosi (negro) y el
territorio municipal de Tierra Nueva (rojo). Realizado con ArcMap.
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3.2 Clima

El clima seco templado con lluvias en verano es el que predomina en la mayor
parte del territorio municipal y se presenta hacia el centro; al noreste prevalece el
semiseco semicdlido; y al noroeste una porcion de clima seco semicalido (Fig. 8).
Su temperatura media anual es de 19°C, con registros de maxima de 44°C y
minima de -8°C, la temporada calida comprende los meses de marzo a octubre y
el periodo frio de noviembre a febrero. La precipitacion anual promedio es de 363

mm, mientras que la evaporacion potencial es de 1755 mm (Fig. 9).
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Figura 8. Distribucién espacial de los climas presentes en el municipio de Tierra Nuey&an Luis
Potosi, México.Realizado con ArcMap.
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Figura 9. Datos mensuales promedio de temperatura, evaporaciqootencial y precipitacion registrados
en la estacion climgolégica Tierra Nueva durante elperiodo 19612001 (INIFAP, 2005).

3.3 Tipo de suelo

El suelo que cubre la mayor parte del territorio municipal es del tipo Leptosol, le
siguen en proporcion el Luvisol, luego el Feozem y finalmente el Regosol (Fig. 10).
El Leptosol se caracteriza por su escasa profundidad, normalmente menos de 25
cm, y contiene menos del 20 % de su volumen de material fino, como resultado
poseen un buen drenaje interno. Aparecen fundamentalmente en zonas con una
topografia escarpada y pendiente elevada. Son suelos con un potencial bajo para
el desarrollo de la agricultura, y en las pendientes de las colinas son generalmente
mas feértiles que en las partes llanas; sin embargo; son suelos facilmente
erosionables (FAO, 2001).
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Figura 10. Tipos de suelos que se presentan dentro del territorio municipal de Tierra Nuey&an Luis
Potosi, México.Realizado con ArcMap.

El suelo Luvisol es el siguiente en extension en la zona y se presenta hacia la
zona oriental del municipio y otra pequefia zona en la parte sureste. Estos suelos
poseen un horizonte argico, el cual se compone de un estrato sub-superficial que
contiene mayor cantidad de arcillas que el estrato superior, presente en la
superficie. Las arcillas se caracterizan por ser de alta actividad pero sin lixiviacién
marcada de los cationes basicos. Se desarrollan en ambientes de tierras llanas o
de pendientes suaves en regiones templadas y calidas con estacion seca y
hameda marcada. La mayoria de los Luvisoles son suelos fértiles y apropiados

para un amplio rango de usos agricolas, sin embargo; si se presentan en
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pendientes fuertes y se les da este uso, requieren medidas de control para evitar
su erosion (FAO, 2001).

Otro suelo presente en la zona corresponde al tipo Feozem, estos suelos poseen
un horizonte superficial oscuro, rico en humus. Los carbonatos estan ausentes en
el metro superior del perfil, pero tienen alta saturacién con bases. Se desarrollan
en ambientes calidos y humedos, con estaciones secas, y sobre tierras llanas o
con pendientes suaves. Son suelos porosos, fértiles y excelentes para el
desarrollo de la agricultura (FAO, 2001).

El suelo de menor extensién que ocurre en el municipio se trata del tipo Regosol,
son suelos minerales muy jovenes y poco desarrollados en materiales no
consolidados con bajo contenido de gravas y alto contenido de material fino. Son
particularmente comunes en zonas de ambiente arido y en regiones montafiosas.
Tienen una importancia minima para el desarrollo de la agricultura, debido a la
baja retencion de humedad que exhiben, si son utilizados para ese fin, necesitan

riegos fuertes y constantes (FAO, 2001).

3.4 Geologia

Estratigraficamente las rocas reconocidas en la zona varian del Cretécico hasta el
Holoceno. Estas rocas se dividen en dos grandes secuencias. Una sedimentaria
gue corresponde a la Cuenca Mesozoica del Centro de México; y una cubierta
volcanica Cenozoica. También se presenta un batolito de composicion granitica
del Terciario. Las rocas sedimentarias estan representadas por la Formacién
Santuario (?), las Facies Socavon de la Formacion Doctor del Cretacico Inferior y
la Formacion Soyatal del Cretacico Superior. La primera esta constituida por una
calcarenita de color gris, de grano fino y estratificacion delgada, ligeramente
arcillosa, con esporadicas intercalaciones de limolitas de color rojizo. Esta
secuencia varia hacia la cima desapareciendo las limolitas rojizas y aumentando la
presencia de lutitas y areniscas, representando una alternancia de lutitas fisiles de

color amarillo, calizas arcillosas de color gris oscuro que intemperizan a color
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amarillo ocre y capas de areniscas del mismo color ligeramente calcareas de
grano medio. Sobre esta formacion aflora una unidad calcarea constituida por
capas de 0.3 a 1 metro de espesor de caliza criptocristalina, de color gris y fractura
concoidea, con intercalaciones delgadas de pedernal y nédulos de pedernal de
color negro, intemperiza en color rojizo amarillento. Esta unidad se correlaciona

con la Formacion Doctor (Servicio Geoldgico Mexicano, 1999).

Cubriendo a la Formacion Santuario por discordancia angular se tiene una
ignimbrita de composicién riolitica con escasas intercalaciones de aglomerados y
en su parte media existe un horizonte de vitréfido color negro. Hacia su cima las
ignimbritas estadn fuertemente soldadas. Sobreyaciendo discordantemente a la
ignimbrita se presentan derrames lavicos de composicién dacitica de textura
porfidica, con intercalaciones de tobas daciticas y dos horizontes de vitrofidos.
Sobreyaciendo a la dacita se exhibe un derrame de composicion riolitica de color
rojo, compacta con cristales orientados, hipocristalina, de grano medio con matriz
intergranular; en la base esta formada por riolitas porfidicas que graduan hacia la
cima a riolitas de grano fino, vesicular, culminando con horizontes lenticulares de
vitréfidos. Dentro de esta unidad se han definido algunos domos, siendo el mas
relevante por sus dimensiones el de Cerro El Viejo, que alcanza una altura de 500
metros y tiene forma circular. Otros son elongados y se relacionan con fisuras
orientadas NE-SW. Sobreyaciendo por discordancia a la riolita, se presentan tobas
y riolitas y que consisten en su base de una intercalaciéon entre tobas e ignimbritas
de composicion riolitica de color blanco a rosa con escasos fragmento liticos,
cambiando en su parte alta a una brecha riolitica formada por fragmentos
angulosos que varian en tamafio desde centimetros a un metro de diametro,
fuertemente soldada por una matriz cristalina. Por discordancia sobreyaciendo a la
mayor parte de las rocas antes descritas se observa una andesita de color café
oscuro a verde oliva, con cristales aislados de plagioclasa orientados en una
matriz vitrea, hacia su base muestra estructura vesicular y hacia su cima un

vitrofido (Servicio Geoldgico Mexicano, 1999).
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Se presentan en la zona una serie de rocas intrusivas en forma de apofisis de
distintas dimensiones y de composicion granitica a tonalitica, que por su posicion
estratigrafica se les asigna edad Oligoceno Tardio. En su fase granitica es comun
encontrar xenolitos de caliza fuertemente silicificada (Servicio Geologico
Mexicano, 1999).

El cuaternario esta definido por conglomerados polimicticos de fragmentos de
granito, dacita y riolita, asi como aluviones depositados en los margenes de los
lechos de los rios y arroyos compuestos por gravas, arenas Yy limos (Servicio

Geoldgico Mexicano, 1999).

Hacia la zona sureste se observa la Cabalgadura El Vergel que es un
deslizamiento que pone en contacto la Facies Socavon de la Formacién Doctor
con la Formacion Santuario. Por otra parte, se presentan una serie de
lineamientos, que forman parte de un sistema de tipo extensional, el cual forma
pilares y fosas. Estan orientados de manera preferencial NW-SE, y en algunos

casos NE-SW (Servicio Geoldgico Mexicano, 1999).
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Figura 11. Mapa geoldgico de la zona de estudiadicando las muestras para el andlisis petrogréafico
Tomadoy adaptadode la carta geoldgiceminera F14-C25 del ServicioGeol6gicoMexicano. Realizado
con ArcMap.

3.5 Hidrogeologia

Los pozos y norias localizados en el area de estudio, se encuentran sobre el valle
del rio Jofre, no hay pozos en los lomerios formados por las rocas volcanicas. Esto

indica que el principal acuifero se encuentra en el material que rellena el valle;




























































































































































































































































