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

Procesos hidrogeoquímicos que dan origen a la salinidad en el sistema acuífero 
de Tierra Nueva, San Luis Potosí 

 
Resumen aprobado por:  
 
________________________________ 

Dr. José Alfredo Ramos Leal 
________________________________ 

Dra. Zayre Ivonne González Acevedo 
 
 

 
Este estudio se desarrolló en el municipio de Tierra Nueva en San Luis Potosí, 
México, está enfocado en una zona agrícola con cultivo de alfalfa (Medicago 
sativa) y una extensión de 230 hectáreas con clima semiárido. El objetivo del 
trabajo fue establecer la distribución espacial de la salinidad en suelo y agua y los 
procesos hidrogeoquímicos que  la originan.  
Para esto se tomaron 41 muestras de agua en dos campañas de muestreo en los 
años 2012 y 2013, ambas correspondientes a la temporada de sequía; 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 análisis fisicoquímicos, así como, aniones y cationes para muestras 
de agua y extracto de suelo obtenido de una mezcla agua-suelo (1:1). Además, se 
efectuaron análisis elementales semicuantitativos con microscopia electrónica de 
barrido para muestras de sales que estaban presentes en el suelo y difracción de 
rayos X para evaluar sus fases cristalinas.  
Los resultados muestran un sitio cercano al río Jofre con los mayores valores de 
salinidad tanto en el suelo como en el agua, además se identifican 3 tipos de 
agua: Na-HCO3 (55%), Ca-Na-HCO3 (31%) y Ca-HCO3 (13%), sugiriendo un 
proceso de intercambio catiónico. Se interpretaron los datos a partir de gráficos de 
Piper, Gibss y de relaciones iónicas, los cuales permitieron establecer que los 
procesos que originan la composición del agua son el intercambio catiónico entre 
el calcio y el sodio, la interacción agua-roca y la evaporación. Según la 
conductividad eléctrica y la relación de adsorción de sodio, el suelo corresponde al 
tipo normal en la mayor parte de la zona de estudio, y sólo en el sitio cercano al río 
Jofre se trata de suelo salino-sódico y sódico, en donde la salinidad es el resultado 
de la evaporación del agua que asciende por capilaridad, debido a un nivel freático 
somero y suelos de textura fina, lo que finalmente lleva a la precipitación de 
minerales en el suelo, principalmente como natrita (Na2CO3). 
 
Palabras clave: Tierra Nueva, salinidad, hidrogeoquímica, natrita, suelos 
salinos, suelos sódicos. 
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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 Ivonne González 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-
HCO3 (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 (Na2CO3). 
 
 
Keywords: Tierra Nueva, salinity, hydrogeochemistry, natrite, saline soils, 
sodic soil. 
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Capítulo 1. Introducción 

 

En todo el mundo, el empleo del agua y su gestión han sido un factor esencial 

para elevar la productividad de la agricultura y asegurar una producción previsible. 

El agua es esencial para aprovechar el potencial agrícola de la tierra. Al 

incrementar la productividad, la gestión sostenible del agua, especialmente si va 

unida a una gestión adecuada del suelo, contribuye a asegurar una mejor 

producción tanto para el consumo directo como para el comercio, favoreciendo así 

la producción de los excedentes económicos necesarios para elevar las 

economías (World Bank, 2008). 

A escala global aproximadamente el 70% del recurso hídrico se utiliza en la 

agricultura y en países 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 razón, un 

factor clave para el manejo y disponibilidad del agua es lo relativo a la ocurrencia 

de la lluvia. En México, la precipitación media anual es de 722 mm, sin embargo, 

presenta marcadas diferencias. En la región sur de México es de 2265 mm, valor 

muy superior en contraste con los 202 mm en promedio que precipitan en la 

península de Baja California. Además, 67% de la lluvia a nivel nacional se 

presenta en tan sólo cuatro meses del año (de junio a septiembre), lo que ha 

llevado a la construcción de infraestructuras hidráulicas para su captación 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 población: el agrícola, el 

industrial y el doméstico (CONAGUA, 2008). 

El desarrollo de estructuras para la captación y aprovechamiento de aguas cobra 

mayor importancia en el norte del territorio nacional, pues está constituido por 

regiones áridas y semiáridas (Fig. 1), las cuales reciben en promedio menos de 

400 mm de lluvia al año y poseen tasas de evaporación potencial en el rango de 



 2 
 

1000-1500 mm para el mismo periodo. La desproporción que existe entre la 

cantidad de agua originada por escurrimiento y las vastas extensiones territoriales 

que 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 escorrentía y el agua 

subterránea almacenada en los acuíferos, cobran vital importancia para la 

agricultura (CONAGUA, 2008). 

 

 

Figura 1. Distribución mundial de las zonas áridas y semi-áridas. Adaptado de Williams, 1999. 

 

El desarrollo sostenible de la actividad agrícola requiere de la implementación 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, 

económico o social negativo. Es por esto que se deben analizar los riesgos de 

contaminación o minado de los acuíferos debido a una mala gestión del recurso 

hídrico; así como, el problema de la degradación y salinización de los suelos.  
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Un suelo salino se define como aquel que contiene suficientes sales solubles para 

afectar desfavorablemente el crecimiento de los cultivos agrícolas (Silvertooth, 

2001). A nivel mundial, aproximadamente la mitad de los suelos irrigados están 

adversamente afectados por la salinización (Hinrichsen et al., 1998) y se estima 

que cada año se pierden aproximadamente 10 millones de hectáreas (Thomas y 

Middleton, 1993). En las regiones áridas y semi-áridas (Fig. 1) la salinización de 

los suelos es una característica común y podría representar un problema debido a 

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

 

En zonas áridas de México el problema de salinización está presente (De Pablo, 

1985), en el caso de Tierra Nueva, del Estado de San Luis Potosí. En los últimos 5 

años el nivel freático del acuífero ha ascendido en algunas zonas, posiblemente 

asociadas a un acuífero colgado que se ve influenciado por la agricultura, 

ocasionando con ello la interacción agua-roca-suelo, salinizando así el recurso 

hídrico utilizado para el riego y como consecuencia el suelo de uso agrícola. Estos 

cambios en el ambiente probablemente estén asociados a la presa La Muñeca, 

construida a principio de los años 70 sobre el cauce del río 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 cúbicos y su agua se aprovecha para el 

riego de una superficie estimada en 980 hectáreas de terrenos de diversas 

comunidades de los municipios de Tierra Nueva y Santa María del Río, San Luis 

Potosí, localizados aguas abajo de la presa y para abastecimiento público para la 

población de Tierra Nueva (Fig. 2). Actualmente, existen tierras agrícolas que 

según los mismos agricultores (comunicación 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 ningún 

estudio que permita la identificación de la salinidad, procedencia y/o extensión.   
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Figura 2. Mapa de localización de las tierras de cultivo y cabecera municipal de Tierra Nueva, San Luis 

Potosí. Se muestra el río Jofre, principal afluente de la presa La Muñeca de la cual se deriva el agua 

utilizada para el riego. El flujo del río es de sureste hacia el noroeste. Realizado con ArcMap. 

 

Haciendo los recorridos de reconocimiento en campo se estableció la siguiente 

hipótesis: 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 interactúa con el material arcilloso y 

se produce un intercambio catiónico. El líquido con una composición química ya 

modificada se ve sometido al proceso de evapotranspiración, induciendo a una 

concentración de estos iones para posteriormente precipitarlos en forma de sales 

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

El objetivo general de este estudio es la caracterización hidrogeoquímica de la 

zona, para evaluar la variabilidad espacial de la salinidad y los mecanismos que la 

originan en el agua como en el suelo.  
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Para ello se ha determinado la consecución de los siguientes objetivos 

particulares: 

 

a) Estudiar y describir las características hidrogeológicas, geológicas y 

edafológicas del sitio. 

b) Recopilar en integrar los datos para generar en un Sistema de Información 

Geográfica los mapas temáticos correspondientes. 

c) Realizar el análisis fisicoquímico de muestras de agua y suelo. 

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

procesos que la originan. 
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Capítulo 2. Marco teórico  

 

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 hidrológico, 

sin embargo, la población humana ha crecido exponencialmente (Fig. 3). Esto 

significa que cada año los retos para la extracción y suministro de agua para su 

uso en los diferentes sectores, también han aumentado o se vuelven más 

complejos. De acuerdo con las Naciones Unidas el uso del agua ha aumentado a 

más del doble de la tasa de crecimiento de la población en el último siglo 

(Cosgrove y Cosgrove, 2012).  

 

Figura 3. Incremento de la población mundial a lo largo de la historia. Adaptado de Haub, 2002. 

 

Aunque el 70% de la superficie del planeta está cubierto por agua, 

aproximadamente el 97.5% es salada y está distribuida en los océanos y lagos 

salados; mientras que sólo 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 acuíferos profundos de difícil acceso. En esencia, 

menos del 1% de los recursos de agua dulce del mundo están disponibles para 

abastecer a los más de 7 mil millones de habitantes en el mundo (Fig. 4). Con este 

incremento de población también se ha producido una mayor presión 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. Distribución del agua en el planeta Tierra. Adaptado de Shiklomanov, 1993. 

 

2.1.1 Principales elementos disueltos y salinidad del agua. 

La diversidad de concentraciones iónicas en el agua superficial y subterránea 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 hidrológico. Aunque los iones que se 

pueden encontrar en el agua varían 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 más comunes son los que se presentan a 

continuación: 
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Calcio 

En la corteza terrestre se tiene un 3.2% de calcio. Es uno de los elementos 

ampliamente difundidos durante la cristalización del magma, está en la 

composición de las rocas máficas 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 composición de los piroxenos, anfíboles 

y plagioclasas. La disolución de la anortita puede ser representada como: 

#Á!Ì3É/  (/ ς( ᴼ !Ì3É/ /(  #Á  

Y de esta manera el calcio entra en la solución. El calcio es el ion dominante en la 

mayoría de las aguas superficiales y es el segundo en cantidad, después del 

sodio, en las aguas de formación. El equilibrio de los carbonatos es el mayor factor 

que limita la solubilidad del calcio en la mayoría de las aguas naturales, y el 

sistema CaCO3-CO2-H2O ha sido estudiado ampliamente. El CaCO3 que forma 

durante el intemperismo de los minerales que contienen calcio, en presencia de 

CO2, pasa a una forma más soluble como el bicarbonato de calcio Ca(HCO3)2. Las 

sales solubles de calcio: Ca(HCO3)2, CaCl2, Ca(NO3)2, 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 evaporación de las soluciones 

y de las reacciones de intercambio, se precipitan formando calcita (CaCO3), yeso 

(CaSO4·2H2O), anhidrita (CaSO4) y dolomita CaMg(CO3)2. 

Magnesio 

El contenido de magnesio en la corteza terrestre es igual a 2.07%. Así como el 

calcio, está contenido en grandes cantidades en el magma. Se encuentra mucho 

en las rocas máficas y ultramáficas. 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. 
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-Ç3É/  ς(/ #/ᴼ -Ç#/3É/ς(/  

 

Las sales de MgSO4 y MgCl2 son muy solubles en el agua, el Mg(HCO3)2 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 

(MgCO3H2O), dolomita (CaMg[CO3]2), epsomita (MgSO4·7H2O), kieserita 

(MgSO4·H2O), carnalita (KClMgCl2·6H2O) 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: 

ς.Á!Ì3É/ ς(   ω(/ᴼ !Ì3É/ /( ς.Á τ(3É/  

 Las sales de sodio se encuentran en grandes cantidades en las aguas freáticas 

de las regiones semidesérticas y desérticas. La mineralización de las aguas 

freáticas en las zonas áridas varía de 1-2 hasta 100-200 g/L. Generalmente se 

acumula en los suelos sódicos y salinos, donde puede reaccionar con el CO3
2- 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 más ampliamente distribuidos y se 

precipitan durante la evaporación de las aguas de los suelos, freáticas y 

superficiales: halita (NaCl), mirabilita (Na2SO4), salitre sódico (NaNO3), 

termonatrita (Na2CO3·H2O), bicarbonato de sodio (NaHCO3), trona 

(Na2CO3NaHCO3·2H2O) y glauberita (2Na2SO4Na2CO3). 
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Potasio 

La corteza terrestre contiene 2.3% de potasio. Al igual que el sodio, se encuentra 

en la composición de las rocas félsicas y máficas. 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 está en la composición 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 reacción: 

+!Ì3É/ σ(/  #/ ᴼ +#/ (!Ì3É/ τ3É/ς(/  

 

Los carbonatos de potasio cuando interactúan con los ácidos y con las sales se 

transforman en cloruros, sulfatos y nitratos. En la hidrósfera, el potasio es de 

menor contenido que el sodio. Esto está relacionado con la resistencia al 

intemperismo de los minerales potásicos. En los suelos salinos y sódicos, el 

potasio adsorbido es considerablemente menor que el sodio debido a su bajo 

contenido en las aguas superficiales, freáticas y de los suelos. Las sales minerales 

del potasio son: silvita (KCl), carnalita (KClMgCl2·6H2O), kainita (KClMgSO4·H2O) 

y salitre potásico (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 hidrósfera, alrededor de 60% de sus reservas totales. La fuente principal de este 

elemento en las aguas oceánicas son emanaciones gaseosas primarias de los 

volcanes y la emanación secundaria de las lavas durante su enfriamiento. Una 

considerable cantidad ingresa a las depresiones oceánicas en forma de cloruros 

que han sido lixiviados de las rocas marinas saturadas con este ion o de la 

formación 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 evaporación de lagos pequeños y lagunas, los cloruros 

de sodio, potasio y magnesio forman yacimientos de una gran potencia. En las 

aguas freáticas y de los suelos de las zonas áridas y de regiones sin 

escurrimientos se encuentran cantidades considerables de este ion.  

Los minerales del cloro son: halita (NaCl), silvita (KCl), carnalita (KClMgCl2·6H2O), 

kainita (KClMgSO4·H2O) 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 ácido sulfúrico. Sus sales 

minerales son: yeso (CaSO4·2H2O), anhidrita (CaSO4), kiserita (MgSO4), mirabilita 

(Na2SO4·10H2O), glauberita (2Na2SO4Na2CO3) y kainita (KClMgSO4·H2O). 

En la hidrósfera 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 

nutrición vegetal, ya que forma parte en la composición de las proteínas. 

Participando en el ciclo biológico, durante la descomposición de las proteínas se 

transforma en ácido sulfhídrico. El ácido sulfhídrico al combinarse con el oxígeno 

del aire, se oxida y forma ácido sulfúrico, en estas condiciones participan bacterias 

oxidantes aeróbicas del ácido sulfhídrico. A su vez, el azufre elemental que se ha 

formado en condiciones de reducción de sulfatos. En seguida este azufre 

elemental reacciona con algunas cantidades de oxígeno disuelto formando el ion 

sulfito, posteriormente, el ion sulfito se combina con el agua formando ácido 

sulfúrico. Aquellas cantidades de ácido sulfúrico formadas reaccionan con los 

carbonatos de los metales alcalino térreos originándose 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 están distribuidos en forma de 

carbonatos de calcio, que forman parte de las calizas y mármoles. Los carbonatos 

de calcio uniéndose con el magnesio forman las dolomitas CaMg(CO3)2. Una gran 

cantidad de carbonatos, fundamentalmente de CaCO3 y MgCO3 están contenidos 

en las rocas sedimentarias. En las soluciones acuosas de los suelos sódicos 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 están 

ampliamente distribuidos son: calcita (CaCO3), dolomita (CaMg[CO3]2), magnesita 

(MgCO3), natrita (Na2CO3), potasa (K2CO3) y trona (Na2CO3NaHCO3·2H2O). 

El agua contiene dos tipos de sólidos: los suspendidos y los disueltos. Los 

primeros consisten de partículas orgánicas e inorgánicas que se encuentran, como 

su nombre lo indica, suspendidas en el líquido 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 sólidos disueltos provienen 

principalmente de 1) los gases, polvos y aerosoles presentes en la atmósfera y 

que la lluvia atrapa en su trayecto o que se depositan directamente en el agua 

superficial y 2) de la disolución 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 subterráneamente. El agua subterránea fluye con menor velocidad 

que el agua superficial, por lo tanto, pasa más tiempo en contacto con los 

minerales y por ello las concentraciones de sólidos disueltos serán mayores en 

ésta (Richards, 1954; Kovda et al., 1967; Appelo y Postma, 2005). Todas las 

aguas naturales contienen sólidos disueltos totales en mayor o menor proporción, 

y a esta propiedad se le conoce como salinidad. El material disuelto sólo 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 concibió como una medida de la cantidad total de sales disueltas 

en un volumen determinado de agua. De esta manera se puede dar una 

clasificación 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 mil y 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 más de 40 mil. Si bien 

los rangos establecidos para definir las categorías no son absolutos, estos 

representan límites que ayudan a distinguir un ambiente de otro. 

La cantidad de sales en solución afecta algunas propiedades del agua como su 

densidad, viscosidad, tensión superficial, presión osmótica, punto de fusión, punto 

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

2.2 El suelo 

El suelo es la capa superior intemperizada de la corteza terrestre y está 

compuesto por una mezcla de sólidos orgánicos e inorgánicos, 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 partículas sólidas representan el 50% del total, entre 

las que dominan las fracciones de arenas, limos y arcillas, y en menor proporción 

los óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio, y las sales. Las partículas orgánicas, 

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 sólidos afectan la calidad del aire y el agua; el aire y el agua 

intemperizan los materiales sólidos; y los microorganismos catalizan muchas 

reacciones en los suelos.  

La fracción sólida inorgánica del suelo deriva directamente de las rocas, las cuales 

son constantemente sometidas a procesos físicos y químicos que alteran su 

estructura y composición. Ello hace que ocurran partículas en un rango de 
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tamaños que varían desde menos de dos micras (fracción coloidal, arcillas), a 

tamaños muchos mayores como arenas y fragmentos de roca (Fig. 5). Dentro de 

estos fragmentos se incluyen un número de minerales primarios y secundarios de 

estructura cristalina definida. En la mayoría de los suelos la arena y la fracción 

limosa son minerales primarios, es decir, aquellos que se derivaron sin alterarse 

directamente de la roca original. Los más abundantes en los suelos son el cuarzo 

(SiO2) y los feldespatos (XAlSi3O8), donde la X representa las combinaciones de 

los cationes Na+, K+ y Ca2+. Las micas, piroxenos y anfíboles también se 

encuentran presentes pero en cantidades más pequeñas (Jenny, 1994).  

 

Figura 5. Límites de los tamaños de las partículas de acuerdo con diferentes sistemas de clasificación 

usados. USDA = U.S. Department of Agriculture; CCSC = Canada Soil Survey Committee; ISSS = 

International Soil Science Society y ASTM = American Society for Testing and Materials.  
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Los minerales de la fracción arcillosa de los suelos son principalmente de tipo 

secundario, esto es, que se han formado a partir de cambios químicos ocurridos 

en la roca madre o en otros minerales. Los minerales secundarios más comunes 

de los suelos incluyen los carbonatos, mayormente calcita (CaCO3), y los sulfatos 

como la anhidrita (CaSO4) y el yeso (CaSO4·2H2O). También incluyen los óxidos e 

hidróxidos de hierro (hematita, limonita, goethita), de aluminio (gibsita, boemita), 

de manganeso (pirolusita) y de titanio (rutilo, anatasa). Los silicatos laminares son 

quizá los más importantes minerales secundarios que se encuentran en la fracción 

arcillosa de los suelos. Si bien estos silicatos no están restringidos sólo a la 

fracción arcillosa, cuando toman el tamaño de la arcilla (< 2 ɛm) se acent¼a en 

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

 

La fracción orgánica sólida está compuesta por los residuos tanto animales como 

vegetales, con diferentes grados de descomposición, organismos vivos y 

sustancias sintetizadas por éstos. El contenido de materia orgánica en la 

superficie de los suelos minerales es comúnmente de alrededor de 0.5% al 5% en 

peso, pudiendo llegar a 100% en suelos turbosos. A pesar de su bajo contenido la 

materia orgánica influye de manera importante en el comportamiento químico y 

físico de los suelos (Ortega, 1981). 

Los fluidos, como parte composicional de los suelos, están representados por una 

parte de una disolución acuosa de sales en donde los iones más comunes 

encontrados son Ca2+, Cl-, CO3
2-, K+, NO3

-, Na+ y SO4
2-. Su importancia radica en 

que ®sta fase funciona como ñveh²culoò de las sustancias qu²micas del sistema 

suelo. En relación con los constituyentes sólidos del suelo, el agua puede 

presentarse en tres formas distintas (Fig. 6): como una película muy delgada y que 

se encuentra unida a una partícula sólida por fuerza molecular (agua 

higroscópica); retenida entre las partículas por capilaridad, la cual en función de la 

textura (tamaños de grano) puede ser superior a la fuerza de gravedad; y 

finalmente puede ocurrir llenando completamente todos los vacíos intersticiales 
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(suelo saturado). La otra parte de los fluidos corresponde a la fase gaseosa, 

fundamentalmente aire atmosférico: oxígeno, nitrógeno y dióxido de carbono, 

además de vapor de agua (Jenny, 1994).  

 

Figura 6. Distintas formas en que pueden presentarse los fluidos en la composición del suelo. El Agua 

higroscópica es retenida por fuerza molecular, la capilaridad es una propiedad física del agua y el suelo 

saturado es cuando el agua llena por completo todos los vacíos entre las partículas. El aire es 

generalmente de composición igual al atmosférico.  

 

2.2.1 Los suelos salinos y sus causas 

La salinización de los suelos es un proceso originado de forma natural (salinidad 

primaria) y/o antrópica (salinidad secundaria) mediante el cual se produce una 

acumulación de sales solubles (Gartley, 2011). Principalmente incluyen los 

cationes sodio, calcio y magnesio, y los aniones cloruro, sulfato y carbonato. Esta 

acumulación ocurre debido a un desbalance entre los aportes y las salidas de 

éstas sales, influyendo en ello la composición y concentración iónica de las aguas 

usadas para riego, las prácticas de riego, las prácticas de fertilización, la 
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efectividad de las lluvias en el lavado (lixiviación) y las propiedades hidráulicas del 

perfil del suelo (Aguirre, 1993). 

Los factores que determinan la movilidad y la acumulación 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. El movimiento 

vertical de las sales a través del perfil ocurre en función de variaciones en diversos 

factores como el clima, la capacidad de drenaje del suelo, tipos y distancias a las 

fuentes de aporte y su fluctuación periódica, entre otros. Estos factores cambian 

en función de la escala de observación, por lo que a escalas regionales adquieren 

importancia el clima, la elevación del nivel freático y el macro-relieve; mientras que 

a nivel local los factores más relevantes son las características 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 

precipitación atmosférica, sedimentos salinos, las acumulaciones locales y las 

antrópicas. Mediante el intemperismo de los minerales de las rocas y del suelo se 

liberan constantemente iones, aunque rara vez se disuelven en una proporción 

estricta a su composición, tienen la tendencia de liberar primero los más solubles. 

La solubilidad de los diferentes tipos de sales determina en gran medida la 

afectación. Durante el proceso de intemperismo químico (hidrólisis, hidratación, 

solución, oxidación y carbonatación) los iones de cloro, sodio, calcio o magnesio 

son gradualmente liberados, adquiriendo mayor solubilidad y pasando a 

incorporarse a la solución del suelo. Existe una relación inversa entre la disolución 

de minerales y su precipitación, resultando en que los óxidos e hidróxidos de sílice 

y aluminio son los primeros en precipitarse y los últimos en disolverse, mientras 

que los iones de sodio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos y carbonatos son los 

últimos en precipitar, dada su mayor solubilidad, por lo que; son los principales 

causantes de la salinización del suelo (Tanji, 1996; Ortega, 1981; Redly, 1986).  
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Las sales también pueden ser liberadas si el agua de escorrentía y las estructuras 

de almacenamiento o distribución de agua, se localizan sobre o interactúan 

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

La atmósfera también es capaz de aportar cantidades significativas de sales. La 

concentración 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 sólo 

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 salinización del suelo también se puede derivar por la presencia de un nivel 

freático a poca profundidad, en donde las sales acumuladas en el manto freático 

pueden concentrarse en la superficie del suelo, debido al ascenso del agua por 

capilaridad, la cual; se ve sometida a procesos de evapotranspiración. Esto ocurre 

de manera recurrente en las zonas bajas de las regiones áridas y semiáridas, en 

donde las tasas de evaporación superan significativamente a la precipitación, 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 percolación y la lixiviación de las sales, 

respectivamente (Richards, 1954; Carruthers, 1985; Suarez, 1989; Conacher, 

1990; Peinemann et al., 1998).  

La principal causa antrópica de salinización es la irrigación debido al mal manejo 

del riego, la utilización de aguas de mala calidad o el uso excesivo de fertilizantes 

químicos (Ayers y Wescott, 1985; Szabolcs, 1987; Rhodes et al., 1990; Richards, 

1954). El agua superficial o subterránea usada para el riego de los cultivos 

agrícolas contiene sales disueltas, las cuales permanecen en el suelo después de 

que el agua ha sido evaporada. Por ejemplo, si se supone un agua con una baja 
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concentración de sales de 0.5 g/L, esto es equivalente a 0.5 kg/m3; y si se 

considera un suministro moderado anual de irrigación de 10 000 m3/ha, 

correspondiente a una lámina de agua de ~3 mm/día, esto produce la adición de 5 

t/ha de sales cada año.  

2.2.2 Definición y clasificación de los suelos salinos 

La salinización del perfil de un suelo puede ser definida como el incremento en la 

concentración y la eventual precipitación de sales más solubles que el yeso 

(Gartley, 2011). También se consideran como suelos salinos aquellos en los que 

se produce una acumulación suficiente de sales para interferir en el crecimiento y 

desarrollo de los cultivos y otras plantas no halófitas. Los suelos que contienen 

suficiente sodio intercambiable para que afecte adversamente la producción de los 

cultivos y la estructura en la mayoría de los suelos se denominan suelos sódicos. 

Aquellos que, además de ser salinos, cumplen con esta condición, se conocen 

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

La incorporación de sales al suelo, además de la influencia en la concentración 

salina de la solución, puede alterar la composición del complejo de intercambio, 

incrementando típicamente el porcentaje intercambiable de los iones Na+ ya que 

sus sales son las más solubles en la naturaleza. El incremento gradual de la 

saturación de Na+ depende de la composición y concentración del agua añadida al 

perfil, de la cantidad de agua aportada anualmente y de la capacidad de 

intercambio catiónico del suelo. La concentración excesiva de sales solubles en la 

solución del suelo puede inhibir severamente el crecimiento de las plantas una vez 

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

Habitualmente los indicadores químicos utilizados para el diagnóstico e 

identificación de los suelos salinos incluyen la determinación 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 



 20 
 

identificación de los suelos sódicos se utiliza la determinación del potencial 

hidrógeno medido en el extracto, el porcentaje de sodio intercambiable o la 

relación de absorción de sodio. Tomando en cuenta estos parámetros, los suelos 

pueden clasificarse en tres grupos. En la Tabla 1 se presentan las bases de esta 

clasificación y sus categorías. 

 

Tabla 1. Clasificación de los suelos afectados por salinidad en función de la conductividad eléctrica 

(CE), potencial hidrógeno (pH), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y relación de adsorción de 

sodio (RAS). 1 dS/m = mmho/cm. 

 

Clasificación CE (dS/m) a 25ºC PSI RAS pH 

Salino > 4 < 15 < 13 < 8.5 

Salino-sódico > 4 > 15 > 13 < 8.5 

No salino-sódico < 4 > 15 > 13 8.5-10 

 

 
Los suelos salinos (también llamados álcali blanco) se generan en los climas 

secos, zonas con mal drenaje y alto índice de evaporación, a menudo presentan 

unas costras blancas de sales en su superficie. Poseen una conductividad 

eléctrica en el extracto de saturación mayor a 4 dS/m, con un porcentaje de sodio 

intercambiable menor a 15%. El sodio rara vez comprende más 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. Pequeñas cantidades de bicarbonato pueden 

ocurrir. En adición a las sales fácilmente 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 

están 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 está basada 

mayormente en sales solubles, con buena permeabilidad, la salinidad puede ser 

removida mediante lixiviación (Richards, 1954).  
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Los suelos salinos-sódicos 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 partículas 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-sódicos. Si la concentración de sales solubles en la solución del suelo 

desciende aún más, algo del sodio intercambiable se hidroliza y forma hidróxido 

de sodio (sosa caustica), y puede reaccionar con el dióxido carbónico de la 

atmósfera para formar carbonato de sodio. Bajo estas condiciones, el suelo se 

puede volver fuertemente alcalino alcanzando valores de pH mayores a 8.5, las 

partículas se dispersan y el suelo se vuelve desfavorable para la entrada y el 

movimiento del agua. Sí las sales solubles regresan, pueden reducir el pH y 

restaurar las partículas a un estado floculado. El manejo de los suelos salino-

sódicos continuará siendo problemático hasta que el exceso de sales solubles y el 

sodio intercambiable sean removidos de la zona radicular y se restablezca una 

condición física favorable para el suelo (Richards, 1954). 

Los suelos no salinos-sódicos (también llamados suelos alcalinos) ocurren 

generalmente en condiciones de climas áridos y semiáridos en pequeñas zonas 

irregulares, excepto cuando el yeso está presente en el suelo o en el agua de 

riego. El drenaje y la lixiviación de las sales presentes en los suelos salinos-

sódicos llevan a la formación de los suelos no salinos-sódicos. Este tipo de suelos 

padece una destrucción de su estructura debido a la dispersión de las partículas 

minerales inducida por la saturación de sodio, generando una pérdida de 

porosidad y por lo tanto; son suelos con muy baja permeabilidad. La dispersión 

provoca que las sales no sólo se presenten en la superficie, también suele ser 

característico que se presenten a lo largo del perfil del suelo alcanzando algunas 

decenas de centímetros de profundidad. Asimismo se provoca una dispersión y 

disolución de la materia orgánica, que después puede ser depositada en la 
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superficie por medio de la evaporación, induciendo un oscurecimiento en la 

apariencia del suelo, de ahí que a estos suelos también se les denomina álcali 

negro. Los aniones comúnmente encontrados son los carbonatos y bicarbonatos, 

con pequeñas 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 disolución presenta valores bajos de estos cationes, mientras que 

es común encontrar cantidades considerables de los cationes sodio y potasio 

(Richards, 1954; Aceves, 1979; Aragües y Cerdá, 1998). 

Los suelos no salinos-sódicos pueden adquirir características morfológicas 

peculiares debido a la gran dispersión 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 centímetros de suelo superficial con textura 

relativamente gruesa, aunque más abajo; donde se acumula la arcilla, el suelo 

puede desarrollar una capa densa y de baja permeabilidad, con estructura 

prismática o columnar. Estas condiciones se desarrollan rápidamente si el agua 

usada para el riego posee concentraciones altas en Na+ (Aceves, 1979; Aragües y 

Cerdá, 1998). 

2.2.3 Principales tipos de sales 

Los suelos salinos contienen electrolitos en solución, principalmente cloruros, 

sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, sodio, calcio, magnesio y potasio. Sin que 

cambie la mineralogía de las sales, se presenta una complejidad y variabilidad 

espacio-temporal en función de la temperatura y la humedad del medio en que 

cristalizan. Se consideran como más representativos los siguientes tipos de iones 

(Richards, 1954; Kovda et al., 1967): 

Cloruros (Cl-) 

Los Cl- y SO4
2- son más frecuentes en la formación de los suelos salinos. Los Cl- 

son sales muy solubles y con una toxicidad alta. El NaCl es la sal más frecuente 
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en los suelos salinos, su presencia afecta la solubilidad de otras sales que por 

efecto de ion común disminuye al aumentar la concentración de NaCl. La 

eliminación de esta sal requiere el lavado en condiciones de buen drenaje. La 

acumulación de MgCl2 se produce en suelos con una salinidad extremadamente 

alta. Es una sal altamente tóxica y muy perjudicial para las plantas. Se puede 

formar si el suelo recibe aguas ricas en iones Cl- y Na+, el intercambio con el Mg2+ 

puede tener lugar por medio de las reacciones del tipo: 

ς.Á#Ì  #Á#/ O .Á#/  #Á#Ì 

 

-Ç#Ì  #Á3/ O -Ç3/  #Á#Ì 

 

8-Ç ς.Á#Ì O ς8.Á  -Ç#Ì 
 
El MgCl2 hace que se mantenga húmeda la superficie del suelo mucho tiempo 

después de una lluvia. Esto se debe a que ésta sal es muy higroscópica y puede 

absorber agua del aire cuando la atmósfera no está totalmente seca. La mejora de 

los suelos con MgCl2 es difícil ya que por el efecto de dilución de valencia, el Mg2+ 

tenderá a ocupar los lugares de intercambio desplazando los iones monovalentes 

durante el lavado. El CaCl2 es una sal muy poco frecuente en los suelos, 

principalmente por la mayor estabilidad de otras sales a las que puede dar lugar:  

 

#Á#Ì  .Á3/ O ς.Á#Ì  #Á3/ 

 

#Á#Ì  .Á#/ O ς.Á#Ì  #Á#/ 

 

El CaCO3 precipita y el NaCl formado puede perderse por lavado, con lo que la 

reacción progresa a la derecha. La formación de CaCl2 se debe a una reacción 

análoga a la del MgCl2: 

 

ς.Á#Ì  #Á#/ᴼ#Á#Ì  .Á#/ 
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Sulfatos (SO4
2-) 

El Na2SO4 es un componente frecuente en los suelos salinos, durante el periodo 

cálido esta sal será transportada a la parte superior del suelo, al igual que otras 

sales, pudiendo dar lugar a eflorescencias blancas en la superficie. Su 

composición molecular varía con la humedad, lo que da lugar a dos especies 

mineralógicas diferentes:  

.Á3/ Ј.Á3/ ρπ(/ 
 

El MgSO4 es un constituyente frecuente, muy soluble y altamente toxico. Su 

lavado resulta difícil. El K2SO4 es muy poco frecuente en condiciones naturales, 

limitándose a crear mayores problemas en donde se hace uso de fertilizantes 

agrícolas.  

Carbonatos y bicarbonatos de sodio (HCO3
- , Na2CO3) 

La formación de suelos sódicos está íntimamente ligada a la formación de 

carbonato de sodio en el suelo. Clarke (1908) propuso que la formación de 

Na2CO3 puede ocurrir a partir de la reacción de sales neutras: 

ς.Á#Ì  #Á#/ P .Á#/  #Á#Ì 

.Á3/  #Á#/ P #Á3/  .Á#/ 

Otra forma en la que se produce Na2CO3 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 solución del suelo se encuentra Ca2+, HCO3
-, CO3

2-, Na+ y 

Mg+ mediante los procesos de humedecimiento y secado se forman CaCO3 y 

MgCO3 que se precipitan, si queda HCO3
- y/o CO3

2- reaccionan con el Na+ 

formando Na2CO3: 

.Á  (#/ O .Á(#/  

ς.Á(#/σ
Ј .Áς#/σ  (ς/ #/ςÇ 
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El NaHCO3 es muy soluble y se mueve por capilaridad con la solución del suelo, el 

agua se evapora y la sal se acumula en la superficie, pierde CO2 y se forma 

Na2CO3. 

La presencia de CO3
2- y HCO3

- indica condiciones fisicoquímicas especiales, 

ligadas a procesos de alcalinización del suelo (relación de adsorción de sodio 

>13). Los suelos con Na2CO3 y NaHCO3 tienen un pH superior a 9, pudiendo 

llegar a 12. Esta fuerte alcalinidad crea un medio inadecuado para el crecimiento 

de la mayoría de las plantas. La hidrólisis del Na2CO3 es el origen de los valores 

de pH tan elevados:  

.Á#/ (/ ς.Á  (#/ /( 

 
Los efectos desfavorables del Na2CO3 se pueden apreciar a partir de 

concentraciones del orden de 0.05 a 0.1 % de esta sal en el suelo. El NaHCO3 da 

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

 

ς.Á(#/σ
Ј .Áς#/σ #/ς (/( 

 
En medios naturales que contengan yeso, el Na2CO3 tenderá a desaparecer 

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

 

.Á#/ #Á3/ .Á3/ #Á#/ 

 
El CaCO3 formado podrá precipitarse y por su alta solubilidad el Na2SO4 quedaría 

en la solución 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 áridos de Chile, Perú 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 categorías: 

La primera es el efecto osmótico, mediante el cual las raíces de las plantas toman 

el agua a través de una membrana semipermeable, lo que involucra el movimiento 

del líquido contenido en el suelo de zonas de baja concentración de sales hacia 

zonas de alta concentración de sales, como el interior de las células de las raíces. 

Cuando la concentración en el suelo se eleva, el flujo de agua desde el suelo 

hacia las plantas se reduce, produciendo un estrés hídrico. Y si el contenido de 

sales en el suelo sobrepasa al de las células, el suelo extrae el agua contenida en 

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

La segunda categoría, involucra el efecto de toxicidad de iones específicos que 

afectan los procesos metabólicos 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 asimilación o excretándolo. Este proceso, sin embargo, 

requiere de una cantidad de energía extra y por esta razón las plantas sujetas a 

condiciones salinas presentan mayores valores de respiración y reducen el 

almacén de azúcares en comparación 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 iónicos en los órganos de la 

planta. El desbalance iónico puede asociarse a los disturbios causados en la 

asimilación de CO2 y a la reducción drástica de la transformación de lípidos. La 

falta de energía, como una consecuencia de la salinidad, puede afectar varios 

procesos que requieren de ésta, tales como la asimilación de CO2, la síntesis de 

proteínas o la asimilación de N inorgánico. La mayoría de las plantas son más 



 27 
 

sensibles a la salinidad durante la germinación que en cualquier otra etapa de 

crecimiento (Aguirre, 1993). 

Y la tercera categoría, corresponde al efecto secundario del ion sodio sobre las 

propiedades fisicoquímicas del suelo, en donde su exceso provoca la expansión 

y/o dispersión del suelo, dificultando o limitando la penetración y respiración de las 

raíces. También provoca un aumento en el pH, limitando la absorción de 

micronutrientes (FAO, 2005).  

El proceso de salinización también provoca la disminución de la estabilidad 

estructural del suelo influyendo en la reducción de las tasas de infiltración y 

conductividad hidráulica del suelo (Gómez, 2004). El alto contenido de sodio de 

los suelos produce dispersión de los coloides arcillosos y húmicos provocando la 

destrucción de los agregados del suelo y el taponamiento de poros, esto implica la 

formación de horizontes sub-superficiales con estructura prismática 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 erosión 

(Sherard et al., 1976). 

 

2.4 Reacciones de equilibrio 

Un sistema puede ser cualquier objeto, cantidad de materia o región 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 termodinámico si es incapaz de experimentar 

espontáneamente algún cambio de estado cuando está sometido a condiciones 

determinadas. El estado de equilibrio puede ser calculado para un sistema en 

particular. Un sistema en equilibrio tiene la característica de estar en su estado de 

mínima energía; para un sistema con temperatura (T) y presión (P) constante la 
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medida apropiada de energía es la Energía libre de Gibbs (G) la cual está 

relacionada con la entalpía (H) y la entropía (S) por la siguiente ecuación: 

ЎὋ ЎὌ ὝЎὛ 

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

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

ecuaci·n un æG negativo nos indica un proceso espont§neo mientras que æG = 0 

indica que el proceso está en equilibrio. Es decir en una reacción del tipo A + B = 

C, cuando el æG es negativo el proceso ocurre hacia la derecha, mientras que un 

æG positivo indica que la reacción sucede en el sentido inverso (o que la reacción 

no se producirá en el sistema). 

Para una reacción química del tipo aA + bB = cC + dD si el sistema está en 

equilibrio la siguiente relación es cierta:  

ὥ ὥ

ὥ ὥ
ὑὩή 

Donde a, b, c y d son los moles de A, B, C y D respectivamente, ὥ es la actividad y 

Keq es la constante de equilibrio. Si la expresión no se encuentra en equilibrio el 

lado izquierdo de la ecuación es llamado el producto de actividad (AP, por sus 

siglas en inglés) o el producto de la actividad iónica (IAP) cuando están 

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 expresión RT ln(AP/Keq) representa el cambio de la energía 

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 más común 

para estas expresiones es para describir la extensión a la cual una solución en 

particular se encuentra súper saturada o sub saturada respecto a una fase sólida 

(mineral). El término índice de saturación (IS) es usado para log (IAP/Keq) para 

una disolución.  
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Capítulo 3. Zona de estudio  

3.1 Tierra Nueva 

El municipio de Tierra Nueva se localiza en la parte sur del estado de San Luis 

Potosí, a 75 km de la ciudad capital, en los límites 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 María del Río; mientras que al sur y al 

este con el estado de Guanajuato (Fig. 7). Cuenta con 138 localidades y una 

población total de 9024 habitantes (INEGI, 2010).  

 

 

Figura 7. Localización general del área de estudio, mostrando el estado de San Luis Potosí (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 semicálido; y al noroeste una porción de clima seco semicálido (Fig. 8). 

Su temperatura media anual es de 19ºC, con registros de máxima de 44ºC y 

mínima de -8ºC, la temporada cálida comprende los meses de marzo a octubre y 

el periodo frío de noviembre a febrero. La precipitación anual promedio es de 363 

mm, mientras que la evaporación potencial es de 1755 mm (Fig. 9). 

 
 

 
 

Figura 8. Distribución espacial de los climas presentes en el municipio de Tierra Nueva, San Luis 

Potosí, México. Realizado con ArcMap. 
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Figura 9. Datos mensuales promedio de temperatura, evaporación potencial y precipitación registrados 

en la estación climatológica Tierra Nueva durante el período 1961-2001 (INIFAP, 2005). 

 

3.3 Tipo de suelo 

El suelo que cubre la mayor parte del territorio municipal es del tipo Leptosol, le 

siguen en proporción 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 

topografía 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 

más fértiles que en las partes llanas; sin embargo; son suelos fácilmente 

erosionables (FAO, 2001). 
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Figura 10. Tipos de suelos que se presentan dentro del territorio municipal de Tierra Nueva, San Luis 

Potosí, México. Realizado con ArcMap. 

 

El suelo Luvisol es el siguiente en extensión en la zona y se presenta hacia la 

zona oriental del municipio y otra pequeña zona en la parte sureste. Estos suelos 

poseen un horizonte árgico, 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 lixiviación 

marcada de los cationes básicos. Se desarrollan en ambientes de tierras llanas o 

de pendientes suaves en regiones templadas y cálidas con estación seca y 

húmeda marcada. La mayoría de los Luvisoles son suelos fértiles y apropiados 

para un amplio rango de usos agrícolas, 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 erosión (FAO, 2001). 

Otro suelo presente en la zona corresponde al tipo Feozem, estos suelos poseen 

un horizonte superficial oscuro, rico en humus. Los carbonatos están ausentes en 

el metro superior del perfil, pero tienen alta saturación con bases. Se desarrollan 

en ambientes cálidos y húmedos, 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 extensión que ocurre en el municipio se trata del tipo Regosol, 

son suelos minerales muy jóvenes 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 árido y en regiones montañosas. 

Tienen una importancia mínima para el desarrollo de la agricultura, debido a la 

baja retención de humedad que exhiben, si son utilizados para ese fin, necesitan 

riegos fuertes y constantes (FAO, 2001).  

3.4 Geología  

Estratigráficamente las rocas reconocidas en la zona varían del Cretácico hasta el 

Holoceno. Estas rocas se dividen en dos grandes secuencias. Una sedimentaria 

que corresponde a la Cuenca Mesozoica del Centro de México; y una cubierta 

volcánica Cenozoica. También se presenta un batolito de composición granítica 

del Terciario. Las rocas sedimentarias están representadas por la Formación 

Santuario (?), las Facies Socavón de la Formación Doctor del Cretácico Inferior y 

la Formación Soyatal del Cretácico Superior. La primera está constituida por una 

calcarenita de color gris, de grano fino y estratificación delgada, ligeramente 

arcillosa, con esporádicas intercalaciones de limolitas de color rojizo. Esta 

secuencia varía 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 calcáreas de 

grano medio. Sobre esta formación aflora una unidad calcárea 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 nódulos de pedernal de 

color negro, intemperiza en color rojizo amarillento. Esta unidad se correlaciona 

con la Formación Doctor (Servicio Geológico Mexicano, 1999). 

Cubriendo a la Formación Santuario por discordancia angular se tiene una 

ignimbrita de composición riolítica con escasas intercalaciones de aglomerados y 

en su parte media existe un horizonte de vitrófido color negro. Hacia su cima las 

ignimbritas están fuertemente soldadas. Sobreyaciendo discordantemente a la 

ignimbrita se presentan derrames lávicos de composición dacítica de textura 

porfídica, con intercalaciones de tobas dacíticas y dos horizontes de vitrófidos. 

Sobreyaciendo a la dacita se exhibe un derrame de composición riolítica de color 

rojo, compacta con cristales orientados, hipocristalina, de grano medio con matriz 

intergranular; en la base está formada por riolitas porfídicas que gradúan hacia la 

cima a riolitas de grano fino, vesicular, culminando con horizontes lenticulares de 

vitrófidos. Dentro de esta unidad se han definido algunos domos, siendo el más 

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 intercalación entre tobas e ignimbritas 

de composición riolítica de color blanco a rosa con escasos fragmento líticos, 

cambiando en su parte alta a una brecha riolítica formada por fragmentos 

angulosos que varían en tamaño desde centímetros a un metro de diámetro, 

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 vítrea, hacia su base muestra estructura vesicular y hacia su cima un 

vitrófido (Servicio Geológico Mexicano, 1999). 
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Se presentan en la zona una serie de rocas intrusivas en forma de apófisis de 

distintas dimensiones y de composición granítica a tonalítica, que por su posición 

estratigráfica se les asigna edad Oligoceno Tardío. En su fase granítica es común 

encontrar xenolitos de caliza fuertemente silicificada (Servicio Geológico 

Mexicano, 1999). 

El cuaternario está definido por conglomerados polimícticos de fragmentos de 

granito, dacita y riolita, así como aluviones depositados en los márgenes de los 

lechos de los ríos y arroyos compuestos por gravas, arenas y limos (Servicio 

Geológico Mexicano, 1999). 

Hacia la zona sureste se observa la Cabalgadura El Vergel que es un 

deslizamiento que pone en contacto la Facies Socavón de la Formación Doctor 

con la Formación 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. Están orientados de manera preferencial NW-SE, y en algunos 

casos NE-SW (Servicio Geológico Mexicano, 1999). 
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Figura 11. Mapa geológico de la zona de estudio indicando las muestras para el análisis petrográfico. 

Tomado y adaptado de la carta geológico-minera F14-C25 del Servicio Geológico Mexicano. Realizado 

con ArcMap. 
 

3.5 Hidrogeología 

Los pozos y norias localizados en el área de estudio, se encuentran sobre el valle 

del río Jofre, no hay pozos en los lomeríos formados por las rocas volcánicas. Esto 

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








































































































































































