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Resumen

“DESARROLLO DE UN METODO INTEGRAL PARA EL ESTUDIO DE LA

INTERACCION ROCA-SUELO-AGUA- PLANTA EN AMBIENTES SALINOS”

La metodologia consistio en analisis previo con Percepcién remota en
imagenes satelitales Landsat 8 del municipio de Tierra Nueva en un periodo de
2 décadas, la Petrografia en observacion de 5 muestras de campo y posterior
andlisis en microscopio de riolitas, dacitas y riolitas porfiriticas, Is6topos
ambientales de agua en Deuterio y Oxigeno-18, Hidrogeoquimica de agua en
pozos, norias, galerias y en el rio principal, Difraccién de rayos X en el analisis
de 15 muestras de sedimento, arenas, rocas con analisis mineralégico de
abundancia, se pretende observar si las propiedades del suelo tienden a influir
en el desarrollo de las plantas terrestres, seran las que determinen la calidad de
disponibilidad de agua, nutrientes, o su interaccion agua-roca en el crecimiento
de la vegetacion y su densidad poblacional.

En este trabajo se analizan diversos elementos del medio ambiente (rocas, suelo,
agua, etc.) que inciden en los procesos de aclimatacion fisiolégica de Vachellia
farnesiana (huizache) y Prosopis spp. (mezquite) como parte de sus mecanismos
de adaptacion y resiliencia frente a condiciones propias de climas aridos y suelos

salinos.

PALABRAS CLAVE. salinidad, muerte regresiva, rocas igneas, isotopos

ambientales, hidrogeoquimica, Tierra Nueva.
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Abstract

‘DEVELOPMENT OF AN INTEGRATED METHOD FOR THE STUDY OF ROCK-

SOIL-WATER-PLANT INTERACTION IN SALINE ENVIRONMENTS".

The methodology consisted of previous analysis with Remote Sensing in Landsat
8 satellite images of the municipality of Tierra Nueva in a period of 2 decades,
Petrography in observation of 5 field samples and subsequent microscopic
analysis of rhyolites, dacites and porphyritic rhyolites, Environmental isotopes of
water in Deuterium and Oxygen-18, Hydrogeochemistry of water in wells, wells,
galleries and in the main river, X-ray diffraction in the analysis of 15 samples of
sediment, sands, rocks with mineralogical analysis of abundance, it is intended
to observe if the soil properties tend to influence the development of terrestrial
plants, will be those that determine the quality of water availability, nutrients, or
their water-rock interaction in the growth of vegetation and its population density.
This paper analyses various environmental elements (rocks, soil, water, etc.) that
influence the physiological acclimatisation processes of Vachellia farnesiana
(huizache) and Prosopis spp. (mesquite) as part of their adaptation and resilience
mechanisms to conditions typical of arid climates and saline soils.

KEY WORDS. salinity, dieback, igneous rocks, environmental isotopes,

hydrogeochemistry, Tierra Nueva.
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Capitulo I.

1.1 Introduccidén

La salinizacion, es una de las causas mas importantes en la desertificacion y
degradacion del suelo, debido al aumento de la temperatura y al descenso de
las precipitaciones registradas en los ultimos afios (Soca, 2015). El problema de
la salinizacion es uno de los procesos de degradacion del suelo mas grave y
extendido en todo el planeta (Van Lynden et al., 2004; Machado, Serralheiro,

2017).

Este fendmeno esté asociado a las condiciones climaticas de aridez, asi que la
aridez se define como: zonas &ridas aquellas regiones cuyo abasto de agua es
deficiente, su precipitacion y humedad atmosféricas suelen ofrecer valores muy
por debajo del promedio mundial anual segun Rzedowski, (1968) sin mencionar
el ambiente geologico presente como el de materiales originales ricos en sodio
como las rocas rioliticas (Moran-Ramirez et al. 2024), y al uso de aguas de mala
calidad en suelos agricolas (Singh, 2020). La salinizacion y sodicidad son los
principales fendmenos responsables del deterioro de los suelos (Pulido et al.,
2010). La sodicidad, tiene su origen en la alteracion de plagioclasas (Bowen,
1928), cuando los minerales cristalizan durante el enfriamiento del magma, la
cristalizacion tiene dos rutas, la primera se denomina serie discontinua de los
minerales ferromagnesianos, y la segunda continua de las plagioclasas, ambas
convergen en un tronco comun, en donde se produce la cristalizacién de
feldespatos potasicos y finalmente cuarzo, que son los ultimos en cristalizar. Al

guedar la roca expuesta a la intemperie, los minerales de las rocas volcanicas
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son intemperizados por la presencia de agua, la temperatura o la actividad de
los organismos (Hasenmuller et al., 2017). El intemperismo puede ser clasificado
en 6 rangos (GSL, 1995), la clasificacion | indica roca fresca; Il indica ligeramente
alterada; Ill es moderadamente alterada; IV es altamente alterada; V es
completamente alterada y VI cuando es suelo residual. Debido a que los
minerales que componen las rocas se formaron a altas condiciones de presion y
temperatura diferentes a las condiciones ambientales, esto favorece a su
inestabilidad (Colman, Steven, 1981; Duzgoren-Aydin et al., 2022; Colman,

Steven, 1981).

Los minerales que se forman a altas temperaturas y presiones son inestables en
condiciones ambientales; mientras que, los minerales que se forman a
temperaturas y presiones bajas son mas estables (Goldich, 1938); este
comportamiento es similar al patrén de las reacciones de Bowen (1928), en
donde los minerales que son los primeros en cristalizar en altas temperaturas
también son los primeros en meteorizarse quimicamente (Goldich, 1938). Lo que
implica que los minerales primarios (feldespatos y plagioclasas) son facilmente

intemperizables.

El intemperismo genera minerales arcillosos y o6xidos de hierro que
posteriormente se disgregan acumulandose en material fino, este mismo se
incrementa cuando es mayor la interaccion de las plantas (Sedov, 2019); porque
el intemperismo de Hialoclastita se deriva del crecimiento de los cristales de sal
inmersos en sus poros y el agua (humedad, lluvia, rocidé, evaporacion, etc.),

juegan un papel importante ya que hidratan la roca, esta aumenta de volumen
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por lo consiguiente los suelos se salinizan, el medio donde se desarrollan es el

factor principal presente en zonas aridas semi aridas o semidesérticas.

Las rocas maficas y ultramaficas con alto contenido de minerales
ferromagnesianas y calcio son inestables se alteran mas rapido que las rocas
félsicas ricas en silice; es decir los minerales alcalinos tienen mayor dificultad
para alterarse. Estas condiciones de alteracion de minerales se manifiestan en
la formacion de suelos, de tal manera que en regiones con rocas méaficas e
intermedias la presencia de suelo es notable; mientras que, en regiones donde
prevalecen las rocas félsicas el suelo es escaso; asi que, el objetivo de este
estudio es determinar el origen de la salinizacion de los suelos debido a la
alteracién de silicatos durante la interaccién del agua-roca y su afectacion con la

vegetacion tipica de la zona.

1. 2 Objetivos

1. 2.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia integral que combine diversos métodos
hidrogeoquimicos, difraccion de rayos x, petrograficos para determinar el origen
de la salinidad en agua, suelo y su repercusién en la vegetacion contribuyendo

a la comprension y mejora de los ecosistemas afectados.

1. 2. 2 objetivos particulares

+ Realizar unacaracterizacion hidrogeoquimica del agua.
+ obtener una caracterizacion fisicoquimica y textural del suelo.

+ Establecer los mecanismos de salinizacion por sodicidad en el area.
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+ Determinar la geoquimica del suelo y roca por difraccion de rayos X para la

abundancia de minerales.
+ ldentificar el impacto de la salinidad del agua y suelo en las plantas.

+ Evaluar el impacto de la salinidad del sistema en dos especies nativas

Mezquite (Prosopis spp.) y Huizache (Vachellia farnesiana).

1. 3 Justificacién

Gran parte del territorio mexicano se encuentra conformado por zonas
semiaridas o aridas y drenaje deficiente que puede causar la concentracion de
sal en el suelo, y como consecuencia afecta sus propiedades quimicas y fisicas,
perjudicando su uso de suelo (Singh, 2019); en los cuales si se utiliza el riego
con aguas residuales o de mala calidad aumenta los problemas de salinidad, en
consecuencia este tipo de estudio es relevante, debido a que se requiere
entender los mecanismos que originan la salinizacion (sodicidad); asi como, las
repercusiones en la vegetacion, fertilidad del suelo y las actividades

socioeconémicas.

Por lo que la problematica de salinidad de suelos es un fenémeno creciente que

no ha sido atendido aun en este municipio de Tierra Nueva.

1. 4 Hipétesis

Los minerales de las rocas volcanicas son alterados de manera natural para la
formacion de suelos que, al interaccionar con el agua, incorporan iones que
generan problema de salinidad en suelo y agua. Este proceso puede ser

acelerado por la actividad antropogénica cuando hay una aguda actividad
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agricola y un uso inadecuado del recurso, incrementando el problema de

salinidad del suelo y agua, con afectacion en la vegetacion.

1. 5 Planteamiento del problema

El problema principal en el area de estudio es la salinidad de suelos como un
fenomeno creciente, observable en la coloracion del suelo con manchas u
horizontes blanquecinos en algunos puntos determinados en el area de estudio,
donde este tipo de estudio toma importancia, dado que es necesario comprender
los procesos que conducen a la salinizacion, y sus impactos en el vigor de la
vegetacion nativa, la fertilidad del suelo y la produccién agricola. En este sentido,
la presente investigacion puede aportar respuestas y posibles soluciones a esta
problemética ¢ Cual es el origen de la salinidad? ¢ Cuéles son sus afectaciones
al ecosistema? Con diferentes métodos o técnicas multidisciplinarias nos
permiten integrar los diferentes procesos ambientales que dan origen y

desarrollo de este fenébmeno.

A nivel mundial el factor agua es un tema de necesidad y problemética para
poder satisfacer las necesidades humanas o de cualquier ser vivo, pero en las
Gltimas décadas con escasez, contaminacion natural (interaccion agua-roca) y
antropogénica (agricultura, drenaje, etc.), sobreexplotacion del agua vy
ecosistema, son elementos de importancia que tienen una afectacion directa o

indirecta en conjunto con la salinizacion y pérdida de suelo.
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Capitulo Il

2.1 Area de estudio

El Municipio de Tierra Nueva (Fig. 2.1), San Luis Potosi se localiza al Sur del
Estado de San Luis Potosi entre las coordenadas geograficas 21° 40’ de Latitud
Norte, y 100° 35’ de Longitud Oeste; (Datum WGS84, 1996), y cuenta con 138
localidades a una altura promedio de 1,780 metros sobre el nivel del mar.

Delimitada al Norte, Oriente y Poniente con el Municipio de Santa Maria del Rio,
y al Sur colinda con el municipio de San Luis de la Paz, Guanajuato en estas
colindancias se presenta la parte topogréafica de mayor aporte de escurrimientos

a la localidad.

2. 2. Vias de Acceso

Partiendo de la ciudad de San Luis Potosi, a través de la carretera Federal No.
57 que comunica con la ciudad de Querétaro realizando un recorrido de 63 km
hasta la cabecera municipal de Tierra Nueva (Fig. 2.1), hasta el kildbmetro 51 se
encuentra la desviacion del entronque y de ahi a 13 km se encuentra la cabecera
municipal de Tierra Nueva contando con pavimentacion en sus calles principales,
las rancherias solo cuentan con poco tramo pavimentado a lo que algunos

puntos de acceso son terraceria.
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Figura 2.1. Tierra Nueva, S.L.P. zona de estudio, recorrido en la toma de
muestras de agua, de mano en rocas igneas, rango de temperaturas, isotépicas

y vegetacion.

2. 3. Fisiografia

Labarthe-Hernandez et al., 1982; mencionan que el Campo Volcanico de San
Luis Potosi (CVSLP), geoldgicamente desarrollado en la porcion centro-sur del
estado. Labarthe-Hernandez et al.,, 1982 describen como un paquete de
unidades volcanicas (esta dividido en seis complejos: Ahualulco, Pinos, Villa
Hidalgo, La Reparticion, Sierra San Miguelito y Santa Maria), en consecuencia,
el paquete de rocas a estudiar es Santa Maria, pero localizacién puntual

El Municipio de Tierra Nueva tuvo una formacién desde el Eoceno al Cuaternario.
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Asi mismo el inicio del vulcanismo del CVSLP es desde el Eoceno medio con la
emision de derrames de lava andesitica sobre sedimentos lacustres del
Paleoceno tardio al Eoceno temprano-medio (Labarthe-Hernandez et al.,

1982), menciona que posteriormente en el Oligoceno se deposita un paquete de
lavas piroclastos de composicion intermedia a riolitica, el mayor volumen de
depdsito de rocas volcanicas félsicas entre los 32 y 26 Ma, en los 22 y 20 Ma el
vulcanismo fue restringido describe (Labarthe-Hernandez et al., 1982), con
caracter bimodal siendo basaltos y riolitas casi contemporaneas, finalizando en
etapas intermitentes de lavas basalticas del Plio-Cuaternario. A partir del
Oligoceno en los diferentes complejos volcanicos de domos exdgenos y
depdsitos piroclasticos de composiciones que van desde dacita y andesita rica
en potasio hasta riolita, o derrames de lava andesitica a basaltica por diferentes
patrones tecténicos de fallas o fisuras del Paleoceno (Tristan-Gonzalez et al.,
2008). Complejo Volcanico Santa Maria (CVSM) localizado al occidente del
Campo Volcéanico del Rio Santa Maria (Labarthe-Hernandez et al., 1984; Tristan-

Gonzalez, 1987; Aguillon-Robles et al., 2004).

2. 4 Geomorfologia

La geologica del Folleto Técnico No 109 Tierra Nueva F14-C25, escala 1: 50,000,
Tristan-Gonzalez, (1987), alude uno de los eventos principales estructurales, que
es representada por el emplazamiento del intrusivo Palo Verde de composicion
riolitica hace énfasis en fallas normales con orientacion predominante 290° -
300°, sobresaliendo la gran falla del Rio Santa Maria, estructuras que tienen una
continuidad a la zona de estudio de interés en este caso anteriormente

mencionado, concordado con lo que menciona la carta F 14-C 25 se tiene rocas
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contemporédneas en edad, rocas volcanicas (igneas, riolitas y dacitas), desde sus
limites con San Antonio de Los Martinez, La Joyita, colindantes con Guanajuato,
El Paso del Balcon, Camaron, Divisadero limites con el Municipio de Santa Maria
y Rio Verde, La Querencia, Hacienda Vieja limites con San Maria del Rio

solamente, establecidos en una franja de rocas igneas.

El vulcanismo del Oligoceno temprano toma un papel importante ya que es
atribuido a eventos ocurridos cuando la placa norteamericana colisioné con la
dorsal del Pacifico, subduccion, deformacion y magmatismo continental, origen

geoldgico la zona de interés del presente trabajo.

En Tierra Nueva, el relieve es variante entre 1,6000 a 2, 600 m.s.n.m., su
orografia se compone de sierras, lomas y mesetas, su depresion mas baja se
localiza en porcion central del drenaje principal del Rio Santa Maria con direccion
NW-SE; teniendo una topografia abrupta ejemplo: El Divisadero, El Picacho,
Tuna Mansa, El Temeroso y la Mesa de Sal si puedes principalmente siendo las
de mayor importancia con respecto a elevaciones permitiendo el escurrimiento
natural del agua, por consiguiente alimenta a la Presa La Mufieca La geologia y
litologia de la region en la Figura 2.2, estd compuesta principalmente por: rocas

igneas rioliticas.
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Figura 2.2. Geologia del acuifero de Tierra Nueva, S.L.P.

2.5.Clima

El clima seco templado con lluvias en verano es el predominante en la mayor
parte del territorio municipal se presenta hacia el centro; al noroeste prevalece el
semiseco semidrido; al noreste una porcion de clima seco semiarido (Fig. 2.1).
Su temperatura media anual es de 19°C con registros maximos de 44°C y una
minima de -8°C donde la temporada céalida comprende de marzo a octubre con
periodos frios de noviembre a febrero; asi mismo la precipitacion anual promedio

es de 363 mm, con una evaporacion potencial de 1755 mm.
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2. 6. Edafologia

Edafolégicamente los tipos de suelos (Fig. 2.3) con respecto al analisis de suelos
por medio del mapeo y constatado en toma de muestras siendo variables por el
origen de roca ignea, en menor porcentaje se tiene Fluvisol siendo de mayor
porcentaje el Litosol estos con respecto al Valle de la zona de estudio sin
embargo se cuenta con suelos Xerofilo, Regosol y Luvisol respectivamente
concordante con al clima presente de semidesértico y aunado a la geologia del
lugar de rocas igneas principalmente rolitas y rolitas porfidicas presentando un

alto intemperismo observado in situ.
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Figura 2.3. Clasificacion de tipos de suelo con respecto a muestras de campo en

el Municipio de Tierra Nueva, S.L.P.
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2. 7. Hidrografia

Segun el Diario Oficial de la Federacion (DOF) las aguas superficiales del Estado
de San Luis Potosi se componen por dos regiones principales hidrolégicas
siendo estas las siguientes: El Salado con el 56.5% RH37 “EL Salado” y RH26
“Panuco” con el 43.4% y se anexa el resto 0.1% le pertenece a la region
hidrologica RH12” Lerma-Santiago”, en la zona de estudio el municipio de Tierra

Nueva se tienen climas secos templados esto debido a la altitud y latitud.

Asi mismo Tierra Nueva se encuentra localizada en la Regién Hidrolégica
namero RH26 Panuco ubicada en el Estado de San Luis Potosi dentro de este
los rios que lo comprenden son: Verde, Tampaon, Frio o Gallinas, Valles,
Moctezuma-P4anuco y Santa Maria, este Ultimo es parte del estudio del presente
trabajo que se enfoca el posterior analisis; partiendo de la Presa La Mufieca una
de las presas existentes en el estado que se suma a la Regién Hidroldgica a la
zona de estudio donde su uso predominantemente es agricola por consiguiente
los pozos y norias (Fig. 2.4) localizados en el area de estudio se encuentran
sobre el cauce del Rio Jofre donde el acuifero se encuentra en el material que
rellena el valle; presentando en el resto de la zona una mala conductividad

hidraulica.
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Figura 2.4. Cauce principal del municipio de Tierra Nueva y toma de muestras

de agua pozos, norias.

2. 8. Uso de suelo

En datos generales en México, el uso de del agua segun (CONAGUA, 2013),

ocupa un 75.7% el resto se divide entre abasto publico, actividad industrial y

termoeléctrica con referencia a San Luis Potosi,

ocupa un alto porcentaje

también con un 63.9% (CONAGUA, 2013) pero particularmente de manera

econdmica rentable su uso es la agricultura, ya que este forraje se produce en

gran parte del pais como: Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango, Zacatecas,

Jalisco, Guanajuato, Aguascalientes y San Luis Potosi.
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2.9 Vegetacion:

En Tierra Nueva, San Luis Potosi, la vegetacion predominante es de tipo matorral,
incluyendo matorral espinoso y matorral desértico. También se encuentran
nopaleras, izotal, cardonal y pastizales, asi como maguey Yy otras especies en

suelos rocosos Yy arenosos.

El matorral:

Matorral desértico microéfilo: Arbustos con hojas pequefias, un estrato
subarbustivo espinoso y perennifolio ejemplo: Larrea tridentata y Flourensia

cernua (Rzedowski, 2006). L. tridentata (La Gobernadora).

Matorral desértico rosetoéfilo: Especies como agave lechuguilla y yuca

carnerosana. (Rzedowski, J., 2006).

Matorral espinoso: Dominante en zonas aridas con vegetacion principalmente
dominante como: Prosopis spp. (Mezquite), Mimosa spp. (Ufia de gato), Acacea

amentacea, Acacia vernicosa (Chaparro prieto). (Rzedowski, J., 2006).

Matorral crassicaule: Tipo vegetativo dominado en forma fisonémica por

cactaceas grandes con tallos aplanados o cilindricos, nopaleras y cardonales.

Pastizal inducido: existen elementos de disturbio que alteran o modifican la
estructura secundaria herbacea, arbustiva, arbérea ejemplo: Incendios,
huracanes, erupciones, heladas, nevadas, sequias, inundaciones, deslaves,

plagas, variaciones climaticas. (Hernandez X., E. 1964)
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Bosque de pino - encino: debido a la gran diversidad de ambientes en que puede
presentarse este tipo de bosques, las asociaciones pueden ser muy variables
ejemplo: (Juniperus y Quercus spp.), Baccharis (chamizo), Vaccinum

(chaparrera), alamos (Populus), madrofos (Arbutus). (Lifeder, 2023).

El Mezquite y el Huizache son arboles tipicos de las regiones calidas y
semidesérticas en México. Ambos forman parte de la familia de las leguminosas,

lo que les ayuda a fijar nitrdgeno en la tierra, haciendo que esta sea mas feértil.

El mezquite (Proposis ssp) es un tipo de arbol que proviene de México. Se
desarrolla en areas semidesérticas donde hay escasas lluvias. Este arbol es muy
resistente a la falta de agua. Puede alcanzar hasta 9 metros de altura, su madera
es dura y tiene ramas con espinas. Las hojas del mezquite son estrechas y
bipinnadas, y pueden llegar a medir hasta 7. 5 cm. Las vainas eran una parte
importante de la dieta en varios estados del pais. Ademas, algunos mamiferos
pequefios y ciervos también se alimentan de ellas. Las semillas, al igual que
muchas otras legumbres, son ricas en proteinas y carbohidratos (Ruiz-Nieto et

al 2020; Aguirre-Loredo 2025).

El Huizache (Vachellia farnesiana) es un arbol que crece rapidamente y se
desarrolla bien en areas secas, siendo capaz de resistir sequias. Su nombre
proviene del idioma ndhuatl y se traduce como "Huele a Miel", debido al dulce
aroma que emiten sus flores. Puede llegar a medir hasta 12 metros de altura y

se halla en diferentes tipos de terreno, siempre que tengan un buen drenaje.

Su tronco es corto y tiene muchas ramas, lo que le da una forma que recuerda a
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un paraguas. Las ramas estan llenas de espinas y sus hojas son compuestas,
con pequeiias hojitas secundarias. Las flores son de un amarillo brillante, tienen
un aroma agradable y llaman mucho la atencion. Al igual que el mezquite, el

huizache genera vainas planas donde se encuentran sus semillas.
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Capitulo IlI

3.0 Marco tedrico

3. 1.0 Percepcion Remota.

Bases tedricas de la percepcion remota, permitiendo un analisis espectral de
antelacion sin invasion, rapido, gratuito, permitiendo conocimiento aparente de
la zona de estudio desde el punto de vegetacion, suelo, morfologia, salinidad e

hidrico.

La teledeteccién implica la adquisicion de informacion sobre un objeto o
fenédmeno sin contacto fisico, generalmente mediante la deteccidén y medicion de
la radiacién electromagnética reflejada o emitida por el objeto (Misra, A.A. 2022;

Fiete, R.D. (2015).

La teledeteccién se basa en los principios de la radiacién electromagnética, lo
gue incluye la comprension de las propiedades de las ondas electromagnéticas

y sus interacciones con la materia (Elachi, C., van Zyl, J. 2006; Ajmi, D., 2009).

Se utilizan diferentes partes del espectro electromagnético (por ejemplo, visible,
infrarrojo, microondas) para diversas aplicaciones de teledeteccion, cada una de
las cuales proporciona informacion Unica sobre la superficie y la atmésfera de la

Tierra. (Elachi, C., van Zyl, J. 2006; Matthaeis, P. 2021; Tiwari, S, et al., 2023).

La interaccién de la radiacion electromagnética con la superficie terrestre y la

atmosfera es crucial para interpretar los datos de teledeteccion. Esto incluye
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comprender como los diferentes materiales absorben, reflejan y emiten radiacion.

(Ajmi, D., (2009; Varotsos, C.A. 2021, Borg, E. et al., 2022).

3.1.1 Tipos de sensores:

Varios sensores estan diseflados para detectar longitudes de onda especificas
de radiacion, lo que permite la recopilacion de datos en diferentes bandas

espectrales (Ajmi, D., 2009; Borg, E. et al., 2022).

Los datos de teledeteccidon se recopilan utilizando plataformas como satélites,
aeronaves y drones, que llevan sensores para capturar imagenes y otros datos.

(SGEM, 2020; Schowengerdt, R.A. 2006; Laffly, D. 2020).

3.1.2 Procesamiento de imagenes:

Se utilizan técnicas como la mejora de imagenes, la clasificacion y la fusion de
datos para procesar y analizar datos de teledeteccidén, lo que permite la
extraccion de informacion significativa (Ajmi, D., 2009; Tiwari, S. et al., 2023;

Schowengerdt, R.A. 2006).

3.1.3 Aplicaciones:

3. 1.3.1 Monitoreo ambiental:

La teledeteccion se utiliza ampliamente para monitorear los cambios ambientales,
incluida la salud de la vegetacion, el contenido de agua y la contaminacion.

(Tiwari, S, et al., 2023; Chuan, L. et al., 2013).
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3. 2.0 Petrografia:

Es una rama de la geologia, se centra en el estudio de las rocas, incluyendo su

presencia, composicion, textura, estructura, origen y evolucion.

Comprender la coexistencia y los patrones espaciotemporales de los minerales
en las rocas es fundamental. Esto implica el estudio de sistemas simplificados
para representar las complejidades naturales y el uso del analisis de redes para

visualizar patrones de mayor dimensién (Morrison, S.M. et al., 2017)

3.2.1 Petrologia experimental:

Este campo simula condiciones de alta presién y temperatura para estudiar el
comportamiento fisicoquimico de minerales y rocas, proporcionando informacién
sobre los procesos internos de la Tierra y la génesis de minerales y rocas. (Ni,

H. et al., 2022)

3.2.2 Geoquimica:

Un aspecto critico que recorre la historia de la investigacién petrologica,
ayudando en la cuantificacion y comprension de los procesos de formacion de

rocas (Chen, X. et al., 2023; Jia, J.-W. et al., 2023).

3. 2.3 Petrologia estructural

Petro Fabric Andlisis:

Implica reconocer y describir las propiedades geométricas de las fabricas de roca.
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Petro Tectonica:

Establecer relaciones entre las propiedades geométricas y los movimientos o
tensiones implicados en la generacion de tejidos, e inferir fuerzas o tensiones

causales (Tex, E.D. 2024)

Petrologia metamdérfica. Transformaciones minerales:

El estudio de las transformaciones minerales en rocas, incluyendo la cinética del
metamorfismo y el concepto de facies metamorfica, que describen la diversidad
de conjuntos minerales en diferentes condiciones (Reverdatto, V.V. et al., 2019;

Zou, Y. et al., 2022).

Procesos de difusién:

La difusion intracristalina es crucial para comprender los procesos metamorficos,
ya que afecta la zonificacion del crecimiento mineral y brinda informacion sobre

las tasas y duraciones de estos procesos (Niu, Y. 2021).

3.2.3 petrologia ignea

Generacién y evolucién del magma:

Estudio de las relaciones de fases, la quimica mineral y las caracteristicas de los
oligoelementos para comprender los procesos de generacion y evolucion del
magma. Esto incluye el papel de la fusién del manto y la influencia del espesor
de la litosfera en la composicion del basalto (Ray, J., Sen, G., Ghosh, B. 2011;

Massuyeau, M. et al., 2021; Boggs, S. 2009;).
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3. 2. 4 petrologia sedimentaria

Clasificacion y nomenclatura:

Descripcién y clasificacion sistematica de rocas segun su mineralogia, quimica,
texturas y estructuras sedimentarias. Esto facilita la comprension del origen

deposicional y los procesos diagenéticos (Steel, R.J., Milliken, K.L. (2013).

Sucesion de fases: El concepto de sucesidon de fases para entornos
deposicionales, impulsado por estudios sistematicos de entornos modernos y

datos sismicos (Brady, J.B. 2009).

3.2.5 Enfoques interdisciplinarios: combinacion de métodos experimentales,
analiticos y computacionales para abordar cuestiones geolégicas complejas. (Ni,

H. et al., 2022).

La petrografia se utilizé para conocer sus componentes minerales y alteraciones
no visibles que la seccién de laminas delgadas permite describir de manera mas

precisa.

3.3.0 Difraccién de Rayos X (XRD)

La difraccion de rayos X (DRX) es una técnica que analiza la estructura de los
minerales y las rocas, basandose en el fenébmeno fisico de la difraccién, que
ocurre cuando los rayos X se reflejan en los atomos de un sdlido cristalino
generando informacion como su estructura cristalografica, composicion quimica,

tamafio de los cristales, etc. (Cordero-Borboa, A. E. 2000a; Cordero-

Borboa, A. E. 2000b).
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Este método se utilizd para corroborar la presencia de determinados minerales

vistos en la metodologia petrogréafica que influyen en el ambiente de estudio.

3. 4.0 quimica de suelo

Los suelos transportan el agua, siendo el hogar de miles de bacterias presentan
muchas interacciones diferentes de rocas o minerales meteorizados, que, con el
paso del tiempo, la composicion quimica de los suelos y minerales va cambiando,
dejando una huella o evidencia de esa evolucion. Por ello la importancia del
analisis de quimica de suelos; son mezclas heterogéneas de aire, agua, solidos
inorganicos y organicos (animales y vegetales), (Sparks, 2019) generando

diferentes escalas de espacio y tiempo.

Anteriormente, la quimica del suelo se centraba en las reacciones quimicas de
los suelos que afectan al crecimiento de las plantas y su nutricion, pero con el
paso del tiempo y aun mas en la actualidad ha aumentado la preocupacion por
conocer los contaminantes y el impacto generado en la calidad del agua, la salud
de las plantas, animales por supuesto en los seres humanos (Sparks, 2019); el
contenido de salinidad que tiene las propiedades quimicas del suelo conduce
corriente, en este caso la sal ionizada suelta o liberan proporcionalmente una
conductividad de electricidad esto debido al contenido de sal, esta carga de iones

no permite el desarrollo de plantas o vegetacion de manera normal.

3. 4.1 conceptos Fundamentales el analisis quimico del suelo permite:

O Evaluar la fertilidad del suelo:
Identificar los nutrientes esenciales (nitrégeno, fosforo, potasio, etc.) tal como

su disponibilidad para las plantas.
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O Detectar contaminantes:
Reconocer la presencia de metales pesados, pesticidas u otros contaminantes
que puedan afectar la salud del suelo en el medio ambiente.

O Entender la dindmica de nutrientes:
Comprender como los nutrientes se adsorben, desorben, se transforman en el
suelo, influyendo en su disponibilidad para el crecimiento de las plantas.

O Optimizar la agricultura:
Ayudar a los agricultores a elegir los cultivos adecuados, ajustar el uso de
fertilizantes y realizar practicas de manejo del suelo que promuevan la salud y
productividad.

O Proteger el medio ambiente:
Identificar posibles fuentes de contaminacion y tomar medidas para prevenir o
remediar la degradacioén del suelo.

O Investigar la historia del suelo:
La quimica del suelo puede ayudar a comprender la formacién y evolucion de
los suelos, asi como la influencia de factores como el clima y la actividad
humana Sparks, D.L. (2019); Soil Science Society of America. 2022; Lindbo,

D.L., etal., 2012).

3. 5.0 Hidrogeoquimica:

La hidrogeoquimica es una disciplina que estudia las interacciones quimicas
entre el agua y los componentes geologicos, asi como los procesos que
determinan la composicién quimica del agua subterranea y superficial.

El agua natural se encuentra expuesta a una serie de procesos geoquimicos que

afectardn su calidad y le proporcionardn una huella quimica, sus aniones,
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cationes y elementos traza que nos facilita categorizarla en familias de agua,
ademas, identificar el tipo de rocas por las que ha fluido y qué tipo de procesos
han propiciado su evolucién (Fenzl, 1988).

A continuacion, se presentan las bases teéricas fundamentales de esta ciencia:

3. 5.1 Conceptos Fundamentales

Evoluciéon Hidrogeoquimica:

La composicién quimica del agua cambia a medida que se desplaza a través de
diferentes formaciones geoldgicas. Este proceso esta influenciado por factores
como la litologia, el tiempo de residencia del agua, la velocidad de flujo y las

condiciones climéticas.

La evolucién del agua subterrdnea esta profundamente influenciada por la
geologia del lugar, ya que la composicion de los minerales en las rocas
determinara qué iones se incorporan al agua a lo largo del tiempo. Ademas de la
precipitacion y otros factores como la interaccion con sedimentos, la actividad
biologica y los procesos de disolucién también contribuyen a la evolucion de la

composicién quimica del agua.

La formacion del agua subterranea esta fuertemente influenciada por procesos
como la dilucién y la precipitacion de minerales (esto conlleva transformaciones
de fase de especies disueltas en el agua a especies que se precipitan en los
sedimentos). Desde que se infiltra en el subsuelo, el agua ha experimentado una
evolucion quimica, la cual es detallada por Chevoratev en 1995, quien recopild

los estudios quimicos de mas de 200.000 estudios. 9,719 muestras de agua
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subterrdnea y 3,364 nucleos en diversas regiones del mundo descubriendo que

el desarrollo del agua comienza como se muestra a continuacion:

HCOs - (HCOs - + SO4 2-) (SO2-4 +CI-) (Cl- +SO4 2-) Cl

La composicién quimica del agua subterranea durante su trayecto e interaccion
con el medio geologico. Al incrementar la cantidad de solidos totales disueltos
en la direccion del flujo del agua subterranea, también se incrementa la fase
aniconica, transformandose de un agua bicarbonatada a una sulfatada y
finalmente a un agua clorurada. Al infiltrarse a mayor profundidad se produce
una reduccion en el oxigeno disuelto y el CO?, ocurre una alteraciéon en el
potencial de reducciéon de 6xido, que disminuye, los pH que en un inicio son un
tanto &cidos en el agua de lluvia, al infiltrarse e interactuar con el suelo y la roca
aumenta este valor de pH a valores de 7 a 8.5 (basicos). En areas de recarga,
los procesos de disolucion son habituales, mientras que, en areas de descarga,
se presentan procesos de precipitacion de minerales. (Segun Chevotarev; Mifflin;

T6th 1999).

Interaccién Agua-Roca:

La hidrogeoquimica se centra en las reacciones quimicas entre el agua y los
minerales presentes en las rocas. Estas interacciones incluyen procesos de

disolucidn, precipitacion, intercambio idnico y adsorcion.

Uno de los procesos que explica la disolucion de material rocoso es por medio
de reacciones acido base en la cual existen teorias para la interpretaciéon de
dicho proceso las principales son: Teoria de Arrhenius, Teoria de Brosted-Lowry

y la teoria de Lewis que no se contrapone a las anteriores, sino que suma que
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existen sustancias que no contienen hidrégeno y al desasociarse presentan

caracteristicas de los acidos.

En la primera teoria se describe como un acido es una sustancia que cuando se
disuelve en agua libera iones hidrogeno, H* y una base es una sustancia que, al

disolverse en agua, libera iones hidroxilo, OH-.

El 4cido y las bases se definen normalmente en términos de transferencia de
protones (el brosted-Lowry). Un acido es una sustancia (molécula o ion) que
puede transferir un protdén, H+, a otra sustancia. Una base es una sustancia que

puede aceptar un proton.

Estas reacciones modifican el pH del agua, produciendo reacciones con los
elementos que encuentre en su trayectoria. Tal es el caso de los silicatos y
carbonatos que, al modificar su pH, propicia la disolucion de minerales que

contienen estos iones.

Sin embargo, se tienen presente dos tipos mas de interaccion la Disolucién y
Solubilidad de la silice ya que la silice es el silicato dentro de la composicién
guimica mas sencilla y el mineral mas comdn en la gama de las rocas igneas,

metamorficas y sedimentarias y se expresa: SiOz + 2H20 HsSiOa.

La otra es la Disolucién incongruente produciendo una o mas fases sélidas
secundarias y especies disueltas o acuosas naturales (roca ignea compuesta de
plagioclasas, feldespatos potasicos y cuarzo) presentando la meteorizacion. Asi
la disoluciéon incongruente de feldespato (anortita, albita o microclina) produce

un mineral hidratado de las arcillas liberando cationes de (Ca?*, Na*, K*) y iones
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de bicarbonatos este proceso lleva a la Hidrélisis donde estos donde los cationes

de la estructura del feldespato se reemplazan hidrégeno.

Ejemplo disolucion incongruente del feldespato potasico:

2KAISI308 + 9H20 + 2H+ — AI2Si205(0H)4 + 2K+ + 4H4Si04 (Gill, 2015).

Proceso Redox:

Oxido reduccién lo podemos definir como la transferencia de electrones entre las
sustancias que participan, se las conoce como reacciones de Oxido-reduccion.
En este equilibrio la ecuacion se compone por una agente oxidante la cual sera
la especie capaz de oxidar a otra, por lo tanto, puede adquirir los electrones, el
agente reductor sera aquella capaz de reducir a otra, esto es puede ceder los
electrones que requiere esta otra especie quimica, por lo tanto, reduce
oxidandose. Al tratarse de un equilibrio los procesos siempre se tendra un par

oxidante y otro reductor.

Una vez que el agua alcanza la superficie freatica mas préxima y hasta que sale
en exterior un rio, manantial, etc., pueden transcurrir entre dias hasta miles de
afos, y el recorrido puede ser muy corto o de varios kilometros. De este recorrido
y su material geoldgico, asi como del tiempo de exposicion, dependera la
quimica del agua subterranea, lo cual podremos clasificarla como fases
hidrogeoquimicas, que, con ayuda de graficos hidro -geoquimicos, es posible

identificar dichos procesos.
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Hidrolisis:

Bowen (1928), que observo los minerales cristalizan durante el enfriamiento del
magma de acuerdo con dos grandes rutas, la primera se denominada rama
discontinua de los minerales ferromagnesianos, y la segunda continua de
plagioclasas, que convergen en un tronco comun, que corresponde a la
cristalizacion de feldespato potéasico y finalmente cuarzo, que son los ultimos en

cristalizar.

Una vez que las rocas quedan expuestas a la intemperie, ésta puede ser
afectada por la presencia de agua, la temperatura y la actividad de los
organismos Hasenmueller et al. 2017. Ademas, debido que los minerales que
forman las rocas se formaron a altas condiciones de presién y temperatura muy
diferentes a las condiciones ambientales, esto favorece a su inestabilidad

Colman Steven, 1981.

La estabilidad de los minerales en condiciones ambientales fue establecida por
Goldich (1938), el establecié que los minerales que se forman a mas altas
temperaturas y presiones son menos estables; mientras que, los minerales que
se forman a temperaturas y presiones mas bajas son mas estables; este
comportamiento es similar al patron de la serie de reacciones de Bowen (1928),
en donde con los minerales que son los primeros en cristalizar también son los

primeros en los que ocurre la meteorizacion quimica.

Desde el punto de vista de estabilidad mineral las rocas maficas y ultraméficas
con alto contenido de minerales ferromagnesianas y calcio son muy inestables y

se alteran mas rapido mientras que las rocas félsicas ricas en silice y minerales
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alcalinos tienen mayor dificultad para alterar. Estas condiciones se manifiestan
en la formacion de suelos, de tal manera que en regiones con rocas maficas e
intermedias la presencia de suelo es notable; en tanto que, en regiones en donde

prevalece las rocas félsicas el suelo es escaso.

En el proceso de alteracion de los minerales, son liberados los iones formadores
de rocas, los cuales se incorporaran posteriormente al agua subterranea para

dejar su firma hidrogeoquimica.

Intercambio I6nico:

El intercambio i6nico es un proceso hidrogeoquimico importante que influye en
la composicion quimica del agua subterrdnea. Este proceso implica el
intercambio de iones entre el agua subterranea y los materiales geoldgicos
circundantes, lo que puede alterar significativamente la calidad del agua y su

idoneidad para diversos usos.

Este proceso es frecuente en sedimentos geoldgicos con presencia de arcillas,
que poseen particulas de tamafio coloidal con la habilidad de intercambiarse por
absorcion en su superficie, a causa de la generacidén de cargas eléctricas que
interactian con el agua. Los lugares cargados, obtienen grupos OH- que se
adhieren entre la superficie del mineral y otras capas de cationes y aniones en
la region préxima a los grupos OH-, generando una carga neta, que puede ser
negativa o positiva, en funcion de las condiciones acido base presentes en el

medio (Parks, 1976; MORELL, 1997).

La capacidad para intercambiar iones se basa en el tipo de arcillas, y, es mas,

elevada en tamafos pequefios, debido a una mayor superficie especifica, esta
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capacidad se basa en la estructura. Por ejemplo, en la Montmorillonita todos los
cationes ubicados en la estructura son intercambiables, mientras que, en la lllita,

su estructura que forma parte de una red dificulta su intercambio.

Asi mismo, el tamafio de radios idnicos trae consigo una disminucion gradual de

la capacidad de intercambio en las arcillas (Fenzl, 1988; Morell, 1997).

Procesos de mezcla.

Es la representacion de cualquier mezcla dispersiva entre dos o mas miembros
extremos a lo largo de una linea de flujo o aguas de diferentes zonas
hidrogeoldgicas (acuiferos, acuitardos) o por combinacién de cuerpos de agua
superficial con diferentes origenes y calidades (lagos, rios, océanos) con el agua
subterrdnea. Los miembros extremos aportan diferentes fracciones de su
composicidn a las aguas que se encuentran acotadas entre éstas (Genereux et

al. 1996; Ramos et al. 2004).

3. 6.0 indice de clorofila SPAD y vegetativos.

El indice de clorofila (Cl), medido cominmente a través del medidor SPAD,
permite estimar de manera no destructiva el contenido relativo de clorofila en las
hojas, pigmento fundamental para la fotosintesis. Este indice es un indicador
clave del vigor y la salud de las plantas, ya que refleja su estado nutricional
particularmente en relacion con el nitrégeno y permite detectar posibles
deficiencias o situaciones de estrés osmotico asociadas a factores ambientales,
climaticos, geologicos y antropicos. Aunado a las caracteristicas vegetativas
fenoldgicas (como color de la flor, hojas, tallos) y fisioldgicas, se fortalece el

diagnéstico integral del vigor vegetal.
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En resumen, el indice de clorofila es un indicador valioso para la gestion vy el
estudio de las plantas, que permite tomar decisiones mas informadas sobre la

salud, el manejo y la optimizacion de los cultivos.
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Capitulo IV

4.0 Metodologias:

La metodologia aplicada es: imagenes satelitales, petrograficos, andlisis de DRX,
quimica de suelos, hidrogeoquimica, isétopos ambientales del agua, geofisicos,

indice de clorofila SPAD.

4. 1 Petrografia

La composicion mineralégica se determind mediante petrografia con la técnica
de seccion delgada (Carpenter, 1856) con la finalidad de un andlisis final de
observacion con un microscopio petrografico Nikon Eclipse LV100 POL (luz
natural/luz polarizada). Examinando por conteo de puntos (100), determinando

la presencia de componentes principales.

En total fueron cinco muestras de mano (Tabla 2) roca fresca y alterada de: dos
de riolita en presa La Mufieca, dos de dacita Villanueva y dos de riodacita

Hacienda Vieja con un total de seis laminas delgadas.

Las muestras fueron tomadas lo mas cercanas al flujo de agua de los lugares
anteriormente mencionados con la finalidad de observar si se tiene una relacion
directa del ambiente geoldgico con los demas factores ambientales, aunado a
ello donde se observan los afloramientos de cambio de roca; se procedi6 a sacar
la muestra de mayor tamafio posible calculando obtener al menos una lamina
delgada y se resguarda material para posterior analisis de DRX que se describe

en otro apartado.

46



Una vez tomada la muestra en campo se coloca en una bolsa plastica resistente
debidamente etiqguetada con nombre de la roca, coordenadas, color y demas
elementos observables a simple vista estos datos en libreta o cuaderno de

campo.

Cuando se llega a laboratorio Petrogréafico en este caso de la UASLP del Instituto
de Geologia, primero se procede a fraccionar las rocas con una cortadora de
disco de diamante facilitada por el laboratorio de “Fluidos y texturas Volcanicas”

en forma de pequefio rectangulo de aproximadamente 3 x 2 cm de cada roca.

Una vez obtenidas las fracciones de las muestras, se pulieron con diferentes
abrasivos sobre un vidrio de 35 x 25 cm y un grosor de 5 mm, el tamafio de grano
del abrasivo aplicado en cada etapa depende de la correccion e imperfecciones
de la superficie que va de 220, desbaste fino 400, 600, 800 y 1500 para acabado

final de la muestra obteniendo un lustre semejante al de espejo.

Posterior al pulido de las muestras se sigue con el pegado (resina epoxy o
balsamo de Canada junto con el catalizador se calientan para poder ser
manipulados) de la roca al portaobjetos de vidrio limpio en una plancheta
eléctrica, se eliminan burbujas de aire frotando el portaobjetos sobre la muestra
hasta eliminar el total o mayor parte de burbujas, se deja enfriar por un periodo
de 24 a 48 horas a temperatura ambiente asegurando esté totalmente secado,
se deja un testigo de la muestra por si es necesario corroborar la informacion,
una vez pegada la roca al portaobjetos de manera uniforme se corta el sobrante
con una cortadora de disco de diamante, con la devastadora se procede a reducir
el grosor, nuevamente se pule de manera artesanal con abrasivo de diferentes

espesores mencionados anteriormente, desbaste, hasta obtener el grosor
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adecuado evitando eliminar por completo la muestra se va observando al
microscopio, la muestra esta terminada cuando los colores de interferencia ya

no son anémalos y se observan las caracteristicas de cada mineral.

Elaboradas las laminas delgadas se procede a describirlas en el laboratorio de
microscopia del Instituto de Geologia de la UASLP, utilizando el microscopio
petrogréfico con un espesor de 0.5 mm 0 25-30 um donde los colores de
interferencia del mineral desaparecen, para ser observada al microscopio
anteriormente mencionado que se encuentra en el Instituto de Geologia de la

UASLP.

4. 2 Difracciéon de Rayos X (XRD)

Martlab Rigaku Smartlab Rigaku (tubo de rayos X Cu Ka; 40 kV 44 mA) fue
utilizado para cuantificar el porcentaje de abundancia de feldespatos, plagioclasa
y cuarzo en el analisis de difractogramas en 6 muestras de roca 3 frescas y 3
alteradas. Los procedimientos analiticos, la exactitud y la precision fueron dados

por Verma et al., (2021).

4.2.1 Anélisis de SEM y DRX en el laboratorio de Ipicyt, LINAN.

a. Las muestras seleccionadas se cortan en pedazos o fragmentos con un
tamafio de 4 x 4 x 2 cm aproximadamente para facilitar su trituracién.

b. Una vez teniendo los fragmentos de cada muestra de mano se dejan
secar a temperatura ambiente con la finalidad de evitar humedad al momento de

ser triturados y se haga una mezcla chiclosa.
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C. El equipo de trituracion y tamizado se deben lavar o limpiar con acetona
antes de cada muestra evitando contaminacion entre ellas.

d. Después de limpiar el equipo se procede a realizar un cuarteo
homogeneizando los fragmentos que se trituraran (es importante usar sordinas,
tapabocas, bata de laboratorio, lentes de proteccion), los fragmentos deben tener
un tamafio aproximado a una lenteja para obtener el polvo de muestra.

e. El polvo que se obtiene de la trituracion se pasa por tamices de diferentes
tamafios: tamiz de 50 mallas, tamiz de 100 mallas, por ultimo, tamiz de 200
mallas, el resultado del tamizado sera el polvo que se analizara.

f. El polvo recolectado del tamizado se coloca en recipientes de plastico, se
etiquetan con la clave la tapay el frasco con marcador permanente de tal manera
estan listas las muestras para envio de laboratorio.

g. Se enviaron analizar en el Laboratorio de LINAN en Ipicyt un total de seis

muestras.

Este analisis confirma lo observado en las rocas de mano, en laminas delgadas,
pero perfeccionando a detalle los elementos con los que se interactia de manera

directa.

4. 3 Hidrogeoquimica

4.3.1 Muestreo de aguay procesamiento de laboratorio:

El muestreo fisicoquimico de este estudio se realizé en Tierra Nueva, San Luis
Potosi, durante 2020-2022 en este periodo se tomaron 22 muestras de la Presa

La Mufeca, rio Jofre, pozos, norias, manantiales y estanques del sistema
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acuifero para determinar cationes y aniones mayoritarios (Figura 2.2). Las

muestras fueron colectadas durante el periodo de lluvia y estiaje.

Todas las muestras de agua fueron colectadas en botellas de polietileno de alta
densidad (HDLP), previamente lavadas y enjuagadas 7 veces con agua
desionizada. Las botellas para recoleccion de muestras de agua para
determinacion de cationes y elementos trazan de 120ml, fueron lavados, con HCI
al 10% y enjuagados con agua desionizada. Para cada muestra colectada, se
determind in situ de parametros fisicoquimicos: potencial de hidrégeno(pH),
conductividad eléctrica (CE), temperatura (T°C), potencial redox (ORP), oxigeno

disuelto (OD), sélidos totales disueltos (STD) y alcalinidad.

Inmediatamente después de ser colectadas, las muestras para cationes y
elementos traza se acidifican con acido nitrico ultrapuro hasta pH < 2. Todas las
muestras se almacenaron a una temperatura menor a 4°C. Los iones mayores y
elementos traza se analizaron en el laboratorio del Centro de Geociencias de la
Universidad Nacional Autonoma de México. Las concentraciones de cationes
mayores Ca2+, Mg2+, Na+, K+ y elementos traza fueron determinados por
espectrometria de plasma de acoplamiento inductivo éptico Modelo Termo ICAP
6500 Duo de ultima generacion, utilizando los estandares internacionales SLRS-
4 y NIST 1640. Técnicamente, una fuente de plasma de acoplamiento inductivo
consiste en una corriente de flujo de gas argon ionizado por aplicacion de un
campo de radiofrecuencia tipicamente oscilante a 27.1 MHz. Este campo esta
acoplado inductivamente al gas ionizado por una bobina refrigerada con agua

que rodea a una lampara de cuarzo que soporta y confina el plasma. En un
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apropiado nebulizador y cadmara de pulverizacion se genera un aerosol de la
muestra que se lleva al plasma a través de un tubo inyector colocado dentro de
la lampara. El aerosol de la muestra se inyecta directamente en el plasma de
acoplamiento inductivo, que somete a los atomos que lo componen a
temperaturas de aproximadamente 6,000 y 8,000 K debido a ello, tiene lugar una
disociacion de moléculas casi completa, consiguiendo una reduccion significativa

de interferencia quimica.

La eficaz excitacion proporcionada por el plasma de acoplamiento inductivo da
lugar a bajos limites de deteccion para muchos elementos. Esto unido al extenso
recorrido dindmico, permite una determinacion multielemental eficaz de metales.
La luz emitida por el plasma de acoplamiento inductivo se enfoca sobre la rejilla
de entrada de un monocromador o policromador que efectia la dispersién. Se
utiliza una rejilla de salida alineada con precision para aislar una parte del
espectro de emision, para medida de la intensidad empleando un tubo

fotomultiplicador (Spence and Cassap).

Los aniones mayores (SO42- y Cl-) se analizaron usando un colorimetro Smart
2 Lamotte, este mide de forma fotoeléctrica la cantidad de luz absorbida por una

muestra coloreada con respecto a una muestra incolora (blanco).

El Colorimetro SMART 2 pasa uno de cuatro haces de luz coloreados a través
de uno de cuatro filtros opticos transmitiendo sélo un determinado color o banda
de longitud de onda al fotodetector donde es medido. La diferencia en la cantidad
de luz de color transmitida por una muestra coloreada es una medida de la
cantidad de luz absorbida por la muestra. En la mayoria de los ensayos

colorimétricos la cantidad de luz absorbida es directamente proporcional a la
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concentracion del factor de ensayo produciendo color y la distancia de paso a

través de la muestra.

La alcalinidad y HCO3- se determinaron en el sitio por titulacion. El error de

equilibrio ionico (electroneutralidad) fue menor a 5% (Tabla x y Figura Xx).

4. 3.2. Diagramas Hidrogeoquimicos.

Los datos de hidrogeoquimica del agua subterrdnea fueron usados para
identificar procesos de evolucion como interaccion agua-roca, disolucion,
precipitacion e intercambio idénico que ocurren en el acuifero por medio de

graficos que ayudan a visualizar estos procesos.

El Diagrama de Piper esta formado por dos triangulos equilateros, donde se
representa, respectivamente, la composicion anionica y catidnica del agua y un
campo central romboidal en el que se representa la composicion del agua
deducida a partir de aniones y cationes. Es necesario incorporar las
concentraciones de los iones expresadas en meq * L-1 a % y sélo se puede
reunir en cada triangulo tres aniones y/o tres cationes. A cada vértice le
corresponde el 100% de un anion o catién. Como aniones suelen representarse
por HCO3- + CO32, SO42-, y Cl- + NO3- y como cationes: Na+ + K+, Ca2+y
Mg2+. Se proyectan los puntos de los dos triangulos inferiores al rombo superior
y se grafica el punto en la interseccion. Este diagrama permite reflejar las
variaciones causadas por mezclas de aguas, precipitaciones-disoluciones,
procesos de intercambio i6nico; en definitiva, permite ilustrar la evolucion
hidrogeoquimica de las aguas y establecer de forma directa el tipo de agua en

relacion con las facies hidroquimicas (Songlin Cheng, 1988).
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El Diagrama de Piper se utiliza para identificar las principales fases
hidroguimicas de las muestras de agua subterranea localizada en el transecto

de la Presa La Mufieca a la comunidad de Hacienda Vieja.

El diagrama de Mifflin ilustra una clasificacion de las muestras basada en la
creciente concentracion de los iones Na+, K+, Cl- y SO42- a lo largo del flujo. La
clasificacion muestra puntos regionales, los cuales corresponden a la descarga
en un sistema regional, mientras que, los puntos locales e intermedios se
caracterizan por el flujo de descarga de un sistema que limita a las cuencas
hidrograficas. El diagrama se construye utilizando los iones en miliequivalentes,
sumando cationes (Na++K+) y aniones CIl-+S0O42- por separado, y estos datos
se grafican sobre la ordenada, los cationes y aniones en la abscisa en escala
logaritmica. La grafica esta dividida en tres secciones que representan los

distintos flujos local, intermedio y regional (Mifflin, 1988).

Los diagramas de dispersion son métodos simples de interpretaciéon de datos
hidrogeoquimicos los cuales permiten una evaluacion preliminar con relacion de
iones donde se puede establecer balances estequiométricos entre los iones e
identificar procesos como el intercambio iénico, dilucion y evolucién de las aguas

subterraneas en el estudio analizado (Lloyd et al. 1985).

Los is6topos fueron analizados por espectrometria de masa de relacion isotopica
(IRMS, por sus siglas en inglés). La técnica emplea “trazadores isotdpicos”, que
son compuestos enriquecidos (0 empobrecidos) artificialmente en un isétopo y
gue se afiaden a un sistema con objeto de facilitar su estudio. El hecho de que

los comportamientos fisicoquimicos de los is6topos sean casi iguales en esta
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escala de trabajo los convierte en trazadores ideales en hidrologia para
identificar y cuantificar & 2H, 880, en aguas y especies disueltas. Para este
andlisis se realizan gréaficas de dispersion donde por una convencion se sugiere
que el deuterio se coloque en la ordenada mientras el 180 en la abscisa, esto

permite la mejor visualizacion de los datos (Mazor, 1991).

4. 4.0 Quimica de suelo

El proceso de analisis de quimica de suelo consistio en la toma de 11 sitios donde

las muestras fueron diferentes:

v 30 cm de profundidad

v 60 cm de profundidad

Con el mapeo previo figura 3 y tabla 3 - 4 se determind el punto de toma de
muestras siendo las mas representativas con la finalidad de contener las
propiedades quimicas del suelo y cercanas a la corriente o flujo cercano del agua
y del perfil determinado dentro de la zona de estudio siendo los pasos siguientes:
> Seleccion del lugar

Se toma los datos de X, Y, Z

Se perforaa 30 cm

Se toma su pH

Conductividad Eléctrica

Se toma PR

V V V VYV V V

Se agrega un kilo aproximado por bolsa de plastico resistente o de doble
dureza esto para evitar la pérdida del contenido y asegurar sus propiedades.

> Se etiqueta con coordenadas de cada muestra, fecha, hora, lugar o
nombre del rancho o duefio.

> Se guardan de manera segura evitando algun tipo de contaminacion
externa.

En laboratorio se deja secar la muestra de manera natural el tiempo necesario

ya que algunas de las muestras contienen mayor humedad.
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Dentro de la descripcién tomada en campo se agregan algunas notas que sean
relevantes o breve descripcion de las muestras ejemplo: coloracion que se
presenta en el momento de la toma como blanquecina, rosa, negro etc. Dando
idea al horizonte en el que se encuentra la muestra del suelo; una vez secadas

las muestras:

. Se cuartea la muestra
. Si es necesario se tritura si hay rocas grandes
. Se pasa al tamizado en este caso utilizando las diferentes medidas

ejemplo: 22 mm

. Se selecciona una porcion de aproximadamente 100 gramos para analisis
el resto se deja como testigo en caso de repetir un analisis

. Se comienza a clasificar en arcilla, limo, grava, etc.

Esto permitirA poder generar una tabla de Excel con los datos pertinentes

correlacionables a las deméas metodologias utilizadas en el estudio.

Dentro del trabajo metodolégico se observa presencia de sal la cual se libera
guedando registro en el suelo esta sal, esta carga de iones que no permiten el

desarrollo de plantas o vegetacion.

La quimica del suelo sirve para comprender la composicion quimica, las
propiedades y las reacciones quimicas que ocurren en el suelo por lo que es
importante entender como los nutrientes estan disponibles para las plantas, su

desplazamiento, contaminantes, y como influye en la salud del ecosistema.

En resumen, la quimica del suelo es crucial para comprender y gestionar de
manera sostenible los recursos suelo, asegurando la produccion de alimentos,

la proteccién del medio ambiente y la salud del ecosistema.

4. 5.0 Muestras vegetales

La toma de las muestras consistié en localizar de manera puntual las especies a

experimentar de polen, asi mismo se espero el tiempo necesario de florecimiento
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en dos tipos de especies nativas de la zona que son el Huizache (Vachellia

farnesiana) y el Mezquite (Prosopis spp.) a partir de un perfil altitudinal.

4.5.1 Técnica Wodehouse (1935) y Erdman (1960).

a. Primero se espera la etapa de floracion vegetal para proceder a recolectar
polen.
b. Se determiné el lugar de donde se partiria tomando muestras

representativas cercanas al flujo de agua para que se tuviera contacto lo mas
directo posible.

C. Se tomo la muestra del lado mas abundante de flores (lo anterior debido
a que donde le daba mayor tiempo el sol la floracion era abundante) de las
especies Mezquite (Prosopis spp.) y Huizache (Vachellia farnesiana).

d. Se eligieron las flores de mayor tamafio asegurando una buena cantidad
de polen, la cual se cort6é con tijeras de podar plantas, evitando el maltrato de
estas, se colocan cuantas mas flores sean posibles por frasco.

e. Cada frasco se etigueta con nombre de la planta, fecha, coordenadas y
breve descripcion del lugar donde se realizé el corte quedando registrado en el
cuaderno de campo para posible confirmacién de datos.

f. Se dejaron secar por varios dias cada muestra a temperatura ambiente
en una bolsa de papel previamente etiquetado con los datos anteriores para

mantener el control.
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4.5.2 Procesamiento o tratamiento de las plantas y separacién de muestra

en laboratorio:

Las muestras serdn separadas de tallo, hojas, especificamente se dejan las

flores (preferentemente una abundante cantidad).

a) Proceso de deshidratacion de las muestras:

1. En una parrilla a bafio Maria se coloca un vaso de precipitado con agua,
posteriormente en tubo de ensaye se agregan las flores, con ayuda de un
agitador se trituran las flores sutilmente, y se agrega agua a % partes del
contenido de las flores.

2. El bafio Maria debe estar aproximadamente a 35°C se procede a dejar
hervir durante 15 a 20 minutos (en este tiempo se mueven las flores dentro del
tubo de ensayo con un agitador).

3. Pasado el tiempo se sacan las muestras, se dejan enfriar.

4, Con ayuda de un tamiz se elimina el resto de las plantas, células restantes
esto con ayuda de una piceta con agua destilada.

5. El material se pasa a un tubo de ensaye limpio, se coloca en la centrifuga
por 10 minutos, se precipita, se decanta, agregando acido acético (este proceso

de lavado se repite de 2 a 3 veces).

a) Acetadlisis

En este proceso con una pipeta se deja caer de manera muy lenta evitando la
mezcla se torne de color amarillo o no servira la mezcla (saca humo, explota y

quemaria la materia organica).
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1. En los tubos de ensayo se coloca el pellet (materia orgéanica o pastilla de
polen), agregando la mezcla acetolica agitando o moviendo para una mejor
impregnacion, se procede a colocar a bafio Maria se dejan por 10 minutos

moviendo constantemente.

2. La finalidad es romper la celulosa para obtener el polen generando limpio
(se elimina el protoplasma que impide observar claramente el polen al
microscopio) (NOTA: en el tubo de ensaye solo se coloca acetolisis a 2 partes

de la muestra).

3. Pasando los 10 minutos de bafio Maria se detiene la reaccion con acido
acético y se meten a la centrifuga (1 200 rpm), se coloca en un vaso de
precipitado, se decanta con cuidado para no perder polen (se repite 2 veces).

4, El proceso de lavado se repite de 2 a 3 veces con agua destilada, se agita

y se coloca en la centrifuga por 10 minutos.

c) Montaje de laminas:

1. En una plancha previamente caliente se coloca un portaobjetos, se
agrega una gota de balsamo de Canada o gelatina glicerinada dependiendo de
lo que se tenga como pegamento o base de la muestra.

2. Una vez colocado el balsamo de Canada de agrega una gota del pellet o
residuo después del centrifugado, se esparce con un palillo de dientes evitando
gueden grumos gruesos,

3. Se coloca el cubreobjetos, se presiona para sacar las burbujas que

impiden observar el polen,
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4. Se saca la lamina delgada y se deja enfriar mientras se terminan todas
las muestras de montar.

5. Finalmente se dejan en secado dentro del horno a 70°C por 3 dias.

4.5.3 Proceso final en microscopio Nikon Eclipse LV100 POL:

1. Observacion a microscopio

2. Toma de microfotografias.

Esto con la finalidad de analisis y registro morfologico del polen si es perceptible
algun cambio al estar en contacto con suelos y agua salinos en un periodo al

menos de dos décadas.

4. 6 indice de clorofila SPAD.

El indice de clorofila (Cl) en las plantas se tom6é de manera muy puntual
determinado desde el perfil que va desde la Presa La Mufieca hasta la parte
baja del transecto en este caso en la comunidad de Hacienda Vieja, esto
permitio registrar datos desde el contacto con agua de reciente infiltracion hasta
las zonas de contaminacion presente una concentracion de salinidad o

sodicidad.

Criterios considerados para la muestra

a. Ubicacién de la planta cercana al flujo de agua
b. Seleccion de un elemento vegetal de Mezquite y Huizache
C. En el cuaderno de campo se registraron los datos de fecha, hora especie

y observaciones.
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d. Se toma el dato de la hoja con mayor intensidad de color y de menor
tonalidad

e. Total, de muestras 26 (13 de mezquite, 13 de huizache)
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Capitulo V
5.0 Resultados y Discusion

Para comprender el origen de la sodicidad en el suelo, el agua y la vegetacion
del area de estudio, se analizaron diversos componentes naturales, entre ellos
la geologia, el tipo de suelo y la hidrogeoquimica. Adicionalmente, se
identificaron factores antropogénicos, es decir, modificaciones inducidas por
actividades humanas que impactan tanto el suelo como el agua en la region.
Para ello, se emple6 una metodologia que integra multiples enfoques y técnicas
con el proposito de determinar el origen de la salinidad desde diferentes
perspectivas multidisciplinarias. Este Modelo Integral sintetiza el trabajo
desarrollado en los capitulos previos, consolidando cada contribucion para
comprender una problematica de caracter natural y antropogénico que afecta
diversas escalas a nivel global.

El modelo propuesto se fundamenta en un andlisis detallado de los elementos
ambientales vinculados al area de estudio. Se caracteriza por ser una
herramienta de aplicacion sencilla y de baja invasividad, pero con un alto grado
de profundidad en el estudio del ambiente rocoso y su transformacién en
sedimento. Incluye el andlisis petrografico, textural y quimico del suelo, asi como
la interaccion directa con el flujo del agua y la evaluacion visual de la vegetacion

(Figura 5.0).
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IPICYT

Petrografia (mineralogia)

Textura de suelos Natur‘al
picYT

salinidad Modelo Integral

IPICYT

agua

UDG Isotopos ambientales

UDG -
UASLP Indices de Clorofila y
INS. GEOL caracterizacién de dos

vegetacion . -
especies vegetativas

Figura 5.0. Modelo Integral multidisciplinario para analisis y estudio del origen de

salinidad en el municipio de Tierra Nueva, S.L.P.

5. 1 Petrografia y alteracién mineral (hidrolisis)

El andlisis petrogréafico de la muestra obtenida en este estudio contiene rocas
rioliticas feldespaticas alcalino-daciticas (Figs. 5.1b, 5.1c, 5.13d y 5.2a, 5.2b
5.2c). La composicibn mineralogica de estas rocas volcanicas consiste en
fragmentos de matriz vitrea, clastos de feldespatos, plagioclasa, cuarzo y otros
minerales como la albita. Uno de los principales elementos es el sodio, que se
desagrega en el suelo cuando estos minerales se alteran (Kaneva, E.,

Radomskaya, T., Shendrik, R., Chubarov, V., Danilovsky, V., 2021).
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suaoobijo aje

/

Figura 5.1. a) Columna estratigrafica, b1l) afloramiento de riolita porfidica, b2)
imagen petrografica de riolita porfidica, c1) afloramiento de riolita de feldespato
alcalino (AF), c2) imagen petrografica de riolita de feldespato alcalino, d1) rocas

daciticas o riodacitas y d2) imagen petrogréfica de rocas daciticas o riodacitas.

El analisis microscépico muestra una matriz microcristalina con cuarzo y escasa
presencia de plagioclasa (Figs. 5.1b2, 5.1c2, 5.1d2). La Figura 5.2b confirma la
sodificacion y el contenido de esferulitas aisladas, una abundancia de
feldespatos en menor medida con feldespatos alcalinos y una textura hipoalitica
de la roca, segun lo descrito por MacKenzie (1982). En las imagenes
petrogréficas (Figs. 5.2a, 5.2b, 5.2c), es posible identificar la alteracion de los

minerales. Por lo tanto, la mayoria de los minerales primarios se alteran a
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minerales secundarios (Figs. 5.2a, 5.2b, 5.2c). El cuarzo primario alterado
muestra una reaccion de borde de minerales méficos, lo que indica un borde de
bahia (Figs. 5.2a, 5.2b, 5.2c). Estos minerales de cuarzo probablemente se
forman por un reemplazo pseudomorfico hidrotermal de minerales tempranos de
cuarzo y calcita [36]. Las figuras 5.2b 5.2c muestran minerales bien definidos
rodeados de otros minerales de alteracion. Esto puede interpretarse como un
grado de meteorizacién de tipo Il, que favorece la incorporaciéon del sodio
disponible en el suelo y el agua.

La figura 5.2b muestra un cristal de feldespato rodeado de una matriz arcillosa y
se clasifica como un grado de meteorizacion de tipo lll. La figura 5.2c define una
plagioclasa con una alteracion incipiente rodeada de una matriz arcillosa y
también se clasifica como un grado de meteorizacion de lll a IV.

B Vitreous matrix|
AR

4 Alteration rimje.. /8.
Microcrystalline matrix J

¢
0D
&, X

Figura 5.2. Microfotografias de riolitas. Las principales asociaciones minerales
son: a) cuarzo (SiO,), b) feldespato (K, Na, Ca, Ba, NH,)(Si, Al);O,, ©)

plagioclasa (Na, Ca)(Si, Al);0,).
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5.2. Caracterizacién de roca por difraccion de rayos X para la determinacion
de abundancia de minerales y petrografia.

En los difractogramas de DRX de rocas rioliticas (Figura 5.2a), se muestran los
porcentajes de abundancia de los siguientes componentes: sodio-albita-silice-
albita 52,7%, o6xido de cuarzo-silicato 45,6% y potasio-aluminio-silice 1,7%. La
presencia de 6xido de silice es minima o imperceptible en el porcentaje reflejado.
Las dos fuentes principales de Na son la albita y el sanidino, que se identificaron
en el analisis de DRX de la muestra de roca riolitica (Fig. 5.3a).

En el difractograma del suelo (Fig. 5.3b), los minerales de las rocas rioliticas se
identificaron como anortita, anortoclasa y cuarzo. Ademas, en todos los casos
se obtuvieron las facies cristalinas de las sales correspondientes al mineral

natrita.

15000 - o 'd) h)

Legend

u
8
8
8
3

Quartz: Si0,
Ao tibar GaAl

Natrite: Na,CO,

5000

Intensity (a. u)

T + T T +
10 20 30 40 S0 60 A 20 bl e

Rhyolite 5-70°_Theta, 2-Theta
Figura 5.3: a) Es destacable el difractograma de rocas rioliticas, identificandose
abundante albita y sanidina, el cuarzo ocupa el segundo lugar en cantidad y la
ortoclasa es menos abundante. b) El difractograma del suelo muestra minerales

de rocas rioliticas y facies cristalinas de sales correspondientes a natrita.

5.3 Caracterizacion fisicoquimica y textural del suelo.
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El suelo es escaso en rocas rioliticas, particularmente en esta regién (Figs. 5.4a,
5.4b y 5.4¢). En las laderas, solo se encuentran texturas arenosas, con mayor
presencia de suelos arcillosos en las zonas bajas del valle (Figs. 5.5al, 5.5b1 y
5.5cl). En general, en el valle existen varios tipos de suelos, con predominio de
litosoles; en algunos lugares, se encuentran xeréfilos, regosoles, luvisoles y, en
menor medida, fluvisoles (Thien, 1979). En las partes bajas del valle se
encuentra la zona agricola; las texturas predominantes son franco-arcilloso-

arenoso, franco-arcilloso-arenoso, franco-limoso y franco (Fig.5.5).

Quartz

unknown

Lachyte

S Alkali-Feldespar W.Greim (1999, 2016) Plagioclases

Figura 5.4. Rocas volcanicas expuestas de Tierra Nueva, San Luis Potosi, a)
Riolita porfiritica, b) Dacita y c) Riolita AF, de acuerdo con el diagrama de

Streckeisen.

La Figura 5.5 (Figs. a2, a3, b2, b3, c2 y c3) muestra micrografias; en las
imagenes de SEM se identifican los granos que componen el suelo, asi como

algunos grupos de cristales delgados y alargados que corresponden a la sal
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presente en el suelo, debido al proceso de hidrdlisis de los minerales de albita y
sanidina, lo que produce suelos sédicos, lo cual representa una amenaza
significativa para la agricultura. Ramos et al., 2016, midieron en el area de
estudio, a diferentes profundidades del suelo, un pH de 8,75 en los primeros 15
cm y un pH de 9 en 30 cm. Ademas, calcularon el indice de permeabilidad con
valores inferiores al 15 % en ambas areas. Al mismo tiempo, reportan
clasificaciones del indice de presion osmaética (OP) a 15 cm como agua salina
permisible y a 30 cm como agua muy salada, con problemas significativos.
Segun el indice RAS, el agua en el area de estudio se clasifica como de calidad
moderada a mala en términos de sodicidad [Ramos-Leal, et al. 2016]. En este
trabajo, se midieron valores de conductividad eléctrica a 15 cm en 3,59 mhos/cm,
mientras que a 30 cm es de 1,68 mhos/cm. Se observan sales en el suelo, que
asciende por capilaridad con alta evapotranspiracion. Estos datos indican la
presencia de estrés sodico [Levitt, 1980], que es uno de los factores ambientales
mas limitantes para el crecimiento vegetal en el area de estudio. Los efectos
incluyen retraso del crecimiento, mala germinacién, quema de hojas,

marchitamiento y posible muerte de las plantas.
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La Figura 5.5 muestra el diagrama ternario de la clasificacion textural del suelo
del personal de la Division de Estudios de Suelos (USDA, 1974); seis de las doce
clases texturales se muestran a la izquierda. Estos suelos presentan diferentes
grados de meteorizacion: al) franco arcilloso arenoso, bl) arena y cl1) costras

de sal precipitada con colores que van del blanco al amarillento y marrén.

En general, en el Valle estan presentes varios tipos de suelo. La mayor parte del
valle esta cubierta por litosol, en algunas zonas hay xerofilos, regosol y luvisol, y
en un porcentaje menor hay fluvisol. Segun su textura, los suelos varian entre
franco-arenosos, franco-arcillosos, franco-arenosos y franco-arcillosos (figura

5.6, tabla 5.3 y 5.4).

Dentro de la descripcién de los tipos de suelos se tomaron 11 muestras (Tabla
3-4, Figura 11) de 1 kilogramo aproximadamente de las zonas agricolas a la

profundidad alcanzada por las raices de la planta; cada muestra de suelo se
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determindé por el método de toque de textura (Thien 1979), asi como la

conductividad y el pH, con una profundidad de 0 a 30 cm y 0-60 cm.

Tabla 5.3. Registro de datos sobre suelos en el municipio de Tierra Nueva, S.L.P.

profundidad de 0 a 30 cm.

Muestra | X Y z Prof. | pH CE arena | limo | arcilla | Textura
TN-1 332703 | 2399330 | 1754 | 0-30 |7.11 [0.3 |90 5 5 Are
TN-2 332828 | 2399487 | 1748 | 0-30 7.74 | 0.74 | 60 15 25 Faa
TN-3 332952 | 2399643 | 1741 | 0-30 | 7.33 [ 0.26 | 60 15 25 Fare
TN-4 332298 | 2399141 | 1755 | 0-30 7.12 | 05 90 5 5 Are
TN-5 332422 | 2399298 | 1752 | 0-30 |[8.56 | 1.31 |90 5 5 Al
TN-6 332566 | 2399414 | 1748 | 0-30 |8.11 | 0.28 | 90 5 5 Are
TN-7 332671 | 2399611 | 1745 | 0-30 |[7.8 [0.26 |90 5 5 L
TN-8 332795 | 2399768 | 1741 | 0-30 7.8 0.46 | 80 10 10 Af
TN-9 332390 | 2399579 | 1751 | 0-30 8.12 | 0.8 90 5 5 Are
TN-10 332141 | 2399265 | 1757 | 0-30 | 7.69 [ 0.31 |90 5 5 Are
TN-11 332266 | 2399422 | 1754 | 0-30 |8.57 [ 0.63 |30 35 35 Farc

Tabla 5.4. Registro de datos sobre suelos en el municipio de Tierra Nueva, S.L.P.

profundidad de 0 a 15 cm.

Muestra | X Y z Prof. | pH CE Arena | Limo | Arcilla | Textura
TN-1 332703 | 2399330 | 1754 | 0-60 |8.21 | 0.34 | 90 5 5 L

TN-2 332828 | 2399487 | 1748 | 0-60 | 7.7 0.23 | 80 10 10 Af

TN-3 332952 | 2399643 | 1741 | 0-60 | 8.23 | 0.35 | 60 15 25 Faa
TN-4 332298 | 2399141 | 1755 | 0-60 |7.94 | 0.31 | 65 20 15 Fare
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TN-5 332422 | 2399298 | 1752 | 0-60 | 8.15 | 0.38 | 80 10 10 Af

TN-6 332566 | 2399414 | 1748 | 0-60 | 7.47 | 0.36 | 90 5 5 Are
TN-7 332671 | 2399611 | 1745 | 0-60 | 7.48 | 0.29 | 90 5 5 Are
TN-8 332795 | 2399768 | 1741 | 0-60 | 8.1 | 0.33 | 60 15 25 Faa
TN-9 332390 | 2399579 | 1751 | 0-60 | 7.61 | 0.75 | 60 15 25 Al

TN-10 332141 | 2399265 | 1757 | 0-60 | 8.06 | 0.38 | 90 5 5 Are
TN-11 332266 | 2399422 | 1754 | 0-60 | 7.38 | 0.24 | 60 15 25 Faa

Porcentaje de Suelo
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Figura 5.6. Arenas, limos y arcillas en porcentaje de suelos presentes en el

municipio de Tierra Nueva, S.L.P.

5. 4 Caracterizacion hidrogeoquimica del agua.

Los pozos de este estudio tienen profundidades comprendidas entre 5y 30 m
(Fig. 5.7) a lo que las norias, rio, estanques son relativamente someros. para
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analisis hidrogeoquimicos e isotopicos los parametros fisicoquimicos se tomaron
in situ: pH, temperatura, conductividad eléctrica (EC), oxigeno disuelto (OD),
sélidos totales disueltos (STD), alcalinidad (Alk), coordenadas (con un
multiparametro modelo HI 98194), proceso que permitid obtener los resultados

siguientes de la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Estadisticas de pardmetros fisicoquimicos de aguas subterraneas en

Tierra Nueva, S.L.P.

| op(%) | Orp pH | CE(mS/cm)| sTD(g/l) | ALK
Min 15 178.6 6.62 225 110 1
Max 146.3 748.1 9.04 1429 714 672
Promed 52.3136364 319.704545 7.52090909 711.363636 355.681818 208.370455
Mediana 47.6 266.55 7.33 740 369.5 175.5
Desv 38.9713851 149.603057 0.59521032  324.81226 162.159941 194.304608

Los resultados del andlisis quimico de estas muestras se presentaron en el
diagrama trilineal de Piper (Piper y Garrett, 1953).

Este diagrama de Piper esta dominado por tres familias donde se observa una
tendencia de tres familias de agua, la primera con agua bicarbonatada calcica
(I-CaHCO3) la segunda tiene una tendencia de agua bicarbonatada célcico-
sédica (llI-NaCaHCO3) para culminar con la tercera tendencia bicarbonatada
sodica (VI-NaHCO3). Esta ultima es el agua abundante en nuestro punto critico
namero 15 que se muestra en las Figuras. 5.7 dentro de los graficos, esto hace
inferir ese aumento en la sodicidad del agua. Las fases hidroquimicas Ca-HCO3
estan relacionadas con la interaccién de agua recientemente infiltrada. Los tipos
de agua Na-HCO3 son probablemente el resultado de la meteorizacion de rocas
subyacentes que son predominantemente ricas en Na* asi como de reacciones

de intercambio i6nico. Mientras que los tipos de agua Na-Ca-HCO3 pueden
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deberse a una mezcla con Ca-HCO3 agua de facies hidroquimicas e intercambio

idnico.

I NaCl Type
Il CaHCO, Type

il NaCaHCO, Type

IV CaMgCl Type
V CaSO0, Type

VI NaHCO, Type

Figura 5.7. Diagrama de Piper en los que se identifican las principales fases

hidroquimicas de las muestras de agua subterranea.

5. 4.1 Interaccion agua-roca (Hidrdlisis).

Los factores que influyen directamente en la alteracion son la humedad y la

temperatura. En diversos estudios se ha reportado que, en climas aridos, la
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arcilla predominante sera del tipo illitesmectita (Appelo y Postma, 1993;
Parkhurst y Appelo, 1999).

En la zona de estudio la intensa actividad agricola contribuye a crear condiciones
hamedas para la alteracion de los minerales por reaccién de hidroélisis donde los
minerales de silicato en solucién acuosa, se disocia en los iones H" y OH" los
cuales son selectivamente consumidos, y los iones K*, Na*, Ca?* son transferidos
a la composicién del agua subterranea (Appelo y Postma, 1993; Parkhurst y
Appelo, 1999).

De acuerdo con la mineralogia de la zona de estudio se pueden producir las
reacciones que se muestran en la Tabla 5.6. donde los iones son liberados al
suelo y en el agua subterranea, dejando su firma hidrogeoquimica como agua
de tipo Na-HCO3 que predominan en el acuifero del rio Jofre. Se observa que el

ion Na* también aumenta durante el proceso de intercambio i6nico con arcillas.

Aungue la liberacién de Na* de las rocas rioliticas por alteracion natural puede

ocurrir en un amplio rango de escalas de tiempo, desde meses a miles o decenas
de miles de afos (Yokoyama, 2015; Raj, 2023), una vez liberado este ion, se
incorpora al agua, por intercambio i6nico o la concentracion por la evaporacion

qgue dan lugar a la salinizacién del agua y el suelo (Bedoui et al., 2008).

Tabla 5.6. Conjunto de fases hidrogeoquimicas que se consideraron en la

interaccion agua-roca y referencias bibliograficas.

Phase Reaction Ref
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Albite NaAISi3Os + 8H20 = Na* + Al(OH) 4 + 3H4SiO4 1

Sanidine (K.Na)(Si,Al)20s (NaoseKo:a0Caoor )y=o:97 (Al og7Fe 3|1
0:03 )s=1:00 Si 3:0108

Quartz SiO2 + 2H20 = H4SiO4 1

Kaolinite Al2Si205(0H)s + 6H* = H20 + 2H4SiO4 + 2A13* 1

Feldespar | 2KAISi3Og + 2H* + 9H20 = AlLSi2O5(OH)4 + 2K* + 4H4SIO | 1

Plagioclase | Nao.s2Cao.38Al1.38Si2.6208 + 5.52 H* + 2.48H,0 = 1
0.62Na* + 0.38Ca*? + 1.38Al™ + 2.62H4Si0O4

Microcline | 0.013K(AISizOg) + 0.013CO. + 0.0195H.O = 0.065Al> | 1
Si»0O5(0OH)4 +0.013K* + 0.013HCO™ +0.026Si02

Fase Reaccion Ref

Albite NaAlSizOg + 8H20 = Na* + Al(OH) 4 + 3H4SiO4 1
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Ortosa 2 KAISizOs + 9H20 + 2H* -, AJ2Si205(0OH)s + 4Si(OH)4 + | 2
2K*

SiO2(a) SiO2 + 2H20 = H4SiO4 1

Quartz

Kaolinite Al3Si205(0H)4 + 6H* = H20 + 2H4SiO4 + 2A1RY 1

1. Parkhurst and Appelo (1999)

Mediante unos analisis petrograficos y de DRX, estos minerales fueron
identificados comprobando que el proceso principal es la hidrélisis (Tabla 5.6).
En la reaccién de hidrdlisis de la albita, el Na* se incorpora al agua subterranea,
y se forman arcillas como caolinita, montmorillonita, gibbsita (Parkhurst y Appelo
1999). En el mineral de biotita, se liberan K* y Mg?*. Mientras que, por una
reaccion de REDOX la magnetita, el Fe*? pasa a Fe3* al interactuar con el agua
subterranea; como evidencia de este proceso en el area de estudio, se presenta
el pérfido rojo (sangre de pichén) que es utilizado como material ornamental en

las casas.

En el diagrama de Mifflin (figura 5.8) se observan 4 grupos principales el primero
abarca los puntos 22, 21, 20, 19, 18 y 7 presentando un flujo local ademas de
tener como caracteristica principal una reciente infiltracion segun el analisis
hidrogeoquimico de muestras, siendo la Presa La Mufieca la fuente de abasto
del flujo con direccion SW-NE, en el grupo dos se integra por los puntos 17, 16,
15, 10, 9, 8, 5, 4, 3, y 2 con tendencia de flujo local a flujo intermedio teniendo
como caracteristica aporte de iones de Na* en sus analisis hidrogeoquimicos

esto por la interaccién agua roca, distancia recorrida y presencia de zonas de
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agricultura, el grupo tres esta conformado por los puntos 14, 13, 12, 11,6y 1
aqui se localiza en el flujo intermedio registrando un incremento de sodicidad

favorecido por la topografia del lugar siendo la parte baja de la zona.

Tierra Nueva _

1000

100

Na+K

10

1 10 100 1000
Cl+S04

5.8. Diagrama de Mifflin donde se identifican los principales flujos y evolucién del

agua subterranea.

La figura 5.9.a muestra las rutas evolutivas del comportamiento del SiO2 y del

HCO3/Na. En la ruta I, se encuentran las muestras 22, 21, 20, 18, 7, y 6; el
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comportamiento del SiO2 con respecto al HCO3/Na tiene un comportamiento
inversamente proporcional; es decir, a medida que disminuye la silice, aumenta
la relacion HCO3/Na en una relacion de -0.17, estas muestras estan
relacionadas con el flujo subterraneo que va desde la presa hasta la zona de
descarga del agua subterranea. La ruta Il esta formada por las muestras 19, 17,
13, 12, 5, 4 y 3, en este grupo también presenta un comportamiento
inversamente proporcional a una relacion de -0.8, también va en el sentido del
flujo. La ruta Ill esta formada por las muestras 1, 2, 8, 9, 10, 1, 11, 14, 15y 16.
Este grupo es directamente proporcional; es decir, a medida que aumenta la
silice, la relacion HCO3/Na aumenta a razon de 1. En este grupo, el flujo

converge hacia la muestra 15, situada en la zona de descarga.

La figura 5.9.b muestra la reaccion de hidrdlisis de la albita, que es la relacion
SiO2 respecto a Na / (Ca + Na), la ruta evolutiva I, con las muestras 22, 21, 20,
18, 13, 12,10, 9, 7, 5, 4, y 3, tiene una relacion directamente proporcional a un
porcentaje de 2,28; es decir, la silice aumenta mucho mas rapido que la relacion
Na / (Ca + Na). La ruta Il, con 16, 15, 14, 11, 9, 8, 2 y 1, presenta un
comportamiento inversamente proporcional a un porcentaje de -0,62; es decir, a
medida que disminuye la silice, aumenta la relacion Na / (Ca + Na). Las rutas I,
6 y 19 tienen una relacion directamente proporcional a un porcentaje de 1,2; es

decir, la silice aumenta mucho mas rapido que la relacion Na/ (Ca + Na).

En la Figura 5.9.c, se muestra la relaciéon SiO2 respecto a Ca2+; laruta |, con las
muestras 22, 21, 20, 18, 7 y 4, tiene una relacion directamente proporcional a
una relacion de 0,4; es decir, Ca2+ aumenta mucho mas rapido que la silice. La

ruta Il, con las muestras 16, 15, 14, 11, 10, 9, 8, 2 y 1, presenta un
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comportamiento directamente proporcional a una relacion de 0,12; es decir, el
Ca2+ aumenta mucho mas rapido que la silice. En la Ruta lll, las muestras 3, 5,
6, 12, 13, 17 y 19 tienen una relacion directamente proporcional a una relacion
de -0,4; es decir, el Ca2+ aumenta mucho mas rapido que cuando disminuye la
silice.

1.6 16

14 14
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1
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0.2 e 0.2 | 0
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Figura 5.9. Diagramas de dispersion de SiO2 en relacion con los cationes en las

aguas subterraneas a) SiO2/(HCO3/Na), b) SiO2/ (Na/ (Na + Ca) y c¢) SiO2/Ca.

La figura 5.10.a muestra la relacion de F- frente a Na+, en la que se observan
las vias de evolucién de las aguas subterraneas (F1, F2 y F3). La evolucion se
inicia con la muestra 22 (Presa de La Mufeca) con un comportamiento
directamente proporcional hasta las coordenadas del punto 15 Morales-Salitre
Grande de Na (F1). A partir de este punto, el agua tiene dos vias de evolucion,
en una, no hay aumento de F, y s6lo aumenta el Na*, posiblemente debido a la
interaccion agua-roca (riolitica) con un alto contenido en Na+ (F2). La otra via
evolutiva tiene un aumento significativo de F"y poco crecimiento de Na*, posible
interaccion con agua de retorno de riego. Esta zona se caracteriza por utilizar

apatito (PO4)3Ca5(F, Cl, OH) en las muestras 13 y 14 son una antigua galeria 'y
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una balsa situadas en la parte baja de zonas de riego probablemente

acumulativas (F3).

En la Figura 5.10.b, Cl frente a NO2 se observan dos rutas evolutivas; en la
primera, respecto al Cl', hay un aumento considerable de CI', lo que sitla a este
grupo de muestras (6, 4, 3, 20 y 15) como un agua mas evolucionada por
interacciébn agua-roca. En la segunda ruta evolutiva, se subdivide segun su
origen con respecto al NO2 que va desde las muestras 22, 21, 1, 19, 14, 18, 2,
5,y 17 linealmente a través de la localidad de Tierra Nueva con un posible aporte
de aguas residuales urbanas, lo que explica el aumento de NO2. El segundo
grupo identificado en este recorrido se encuentra con un bajo contenido en Cl-, y
un aumento de NO: atribuido a su ubicacion en zonas de regadio al uso de
fertilizantes y retornos de riego; las muestras 10, 11 y 12 presentan la maxima
concentracion de NO2, posiblemente debido a la contaminacién por vertidos de

una explotacion avicola.
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Figura 5.10. Identificacion de la evolucidn, contaminacion, evaporacion, y
mezclas en el acuifero de Tierra Nueva a través de la relacion de a) F- versus

Na, y b) NO2 versus CI-.
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5. 4.2 Establecer los mecanismos de salinizacion por sodicidad en el area

por medio de isétopos estables.

Algunos investigadores utilizan la relacion isotopica ambiental para la
interpretacion de la interaccion agua-roca (Barth, 2000; Jung et al., 2020; Sankoh
et al., 2022). La figura 5.11 es la relacion isotopica entre 580 y d2H, para 520
el minimo fue de -9,58 (muestra 3), el maximo de -4,33 (muestra 22 de la presa
de La Mufieca), y la media de -7,18, con una desviacion estandar de 1,37.
Mientras que para 62H, el minimo fue -41,14 (muestra 22 de Presa la Mufieca),
el maximo -73,94 (muestra 3), y la media -54,34, con una desviacion estandar
de 7,8. Se identifican dos rutas evolutivas; la primera esta relacionada con la
interaccién agua-roca con un 82H y 680 bajos, lo cual es consistente con el tipo
de explotacion (pozos 3, 2, 6 y 5). La segunda ruta evolutiva muestra una mayor
evaporacion desde su origen muestra 22, lo que se interpreta que la presa influye
en el acuifero hasta su parte mas baja. Los grupos 14, 12, 17, 11 y 16 se
identifican como la zona de mezcla en la que sus valores estan relacionados con

la Linea Metedrica Mundial.

En relacion con la linea metedrica mundial (GWWL) definida por Craig (1961)
02H= 8*6'80+10, la linea de evaporacion del acuifero de Tierra Nueva (d2H=
3.27* 5'80-28.9), muestra una desviacion de 22° respecto a la linea metedrica
mundial, esta linea desviada representa la linea de evaporacion del acuifero de
Tierra Nueva. La linea de evaporacion interseca la linea meteoroldgica mundial
a-8,5en 580 y a -63 en d2H. Cerca de estas coordenadas se encuentran las
muestras 17, 16, 14, 13y 12. Algunos ejemplos (3, 2, 6, y 5) no se ajustan a esta

tendencia y presentan un desplazamiento horizontal (linea verde) respecto a la
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GWWL (Craig, 1961); este comportamiento esta relacionado con la interaccion
agua-roca. Cabe mencionar que la direccion de la flecha roja indica la evolucion
del agua subterrdnea desde la presa La Mufieca. Este comportamiento también
puede interpretarse como un efecto de mezcla entre el agua de la presay el agua
subterrdnea del acuifero de Tierra Nueva, en el que el flujo procedente de debajo

de la presa se mezcla con el agua subterrdnea (Jung et al., 2020).
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Figura 5.11. Relaciones entre (a) 5180 vs. 52H donde se muestran las influencias

de la evaporacion y la interaccion agua-roca en el agua subterranea.

5. 5 Determinacién de horizontes salinos por métodos geofisicos Medidor

de Conductividad Electromagnética (CMD).

Por medio medidor de conductividad eléctromagmetica permitié identificar la
zona de mayor concentracion de salinidad, de manera indirecta y no invasiva se
logra observar la profundidad de nuestro punto 15 siendo la afectacion del suelo
en forma de conica a dos profundidades los analisis uno de 30 cm y el segundo

a 2.10 metros de profundidad (Figura 5.12 y tabla 5.7) con un modelo
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reconstruido mas completo desde el suelo al exterior de las plantas como

evidencia de afectacion.

30cm

CMD

2399900
2399900

CE
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T T T
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Figura 5.12. CMD método geofisico de analisis del subsuelo a dos profundidades
con concentracion de salinidad en el punto de muestreo en campo numero 15

con presencias de muerte regresiva vegetal.

5. 6 Identificar el impacto de la salinidad del agua y suelo en las plantas.

Se observa dos vertientes de asimilacion a condiciones ambientales de los
vegetales y los puntos de referencia nuevamente son Presa La Muiieca donde
los indices de clorofila se presentan de buenas condiciones teniendo lo necesario
del suelo en conjunto con la calidad del agua en la cual se rodean las plantas,

prosiguiendo en el transecto (Figura 5.13, tabla 5.7).
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Tabla 5.7. Registro de campo en recoleccion de polen de Mezquite (Prosopis
spp.) Yy Huizache (Vachellia farnesiana) en el transecto de la Presa La Mufieca
a la comunidad de Hacienda vieja tomando las muestras mas cercanas al flujo

de agua principal.

N°. Muestra Lugar Imagen Planta Polen | X Y Z

MRC-1 Presa La 2 Huizache Si 339681 2392329 1845
Mufieca

MRC-2 Presa La 2 Huizache Si 339681 2392329 1842
Mufieca

MRC-3 Arroyo 2 Huizache Si 339680 2392327 1837
Presa La
Mufieca

MRC-4 Pozo 1 2 Huizache Si 337748 2396913 1785

MRC-5 Barrio de 2 Huizache Si 337748 2396913 1785
Santiago

MRC-6 Piquin 2 Mezquite Si 333094 2399724 1759

MRC-7 Salitre 2 Mezquite Si 332951 2399761 1749
Grande

MRC-8 Salitre 2 Mezquite Si 332960 2399767 1749
Grande

MRC-9 Hda. 2 Mezquite Si 333294 2401713 1737

Vieja
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Figura 5.13. Perfil Presa La Mufieca- Hacienda Vieja indicativos y coincidencia
de pH, indice de clorofila de Mezquite (Prosopis spp.) y Huizache (Vachellia
Farnesiana), con colores de semaforo que va verde valores aceptables a rojo

valores fuera de rango aceptable.

En la zona anémala se observa un contraste abrupto en las condiciones de vida
de las plantas, debido al incremento en la sodicidad del suelo, superando los
niveles permisibles en la NOM-127. Esto se refleja en los bajos indices de
clorofila, los cuales fueron practicamente indetectables El pH del agua y del suelo
es elevado, alcanzando valores por encima de 10 unidades, lo que indica una

calidad hidrica no apta para el consumo humano ni para la agricultura.
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El exceso de sodio en el sitio 15 se ve intensificado por un alta de evaporacion,
evapotranspiracion y movimiento capilar, lo cual se manifiesta en la vegetacion

secundaria (figura 5.14) y en un proceso de muerte regresiva en los arboles.

Figura 5.14. Capilaridad (exudaciones) en pastos, plantas de humedal en el
punto 15 Los Morales con las tonalidades blanquecinas indicativo de

concentracion de sal.

La muerte vegetal inicia desde las partes mas externas, especificamente en los
tallos donde la acumulacién extrema de sales en el proceso osmatico induce a
la planta a excretarlas. Como resultado, se observan grietas en los tallos, a
través de las cuales se secreta el exceso de sal;, estas areas presentan

coloracién oscura o negra, atribuible a quemaduras salinas.

Ademas, se registra una abundante presencia de Tillandsia recurvata sobre los
individuos de Mezquite y Huizache, lo cual, junto con la presencia de puntas
secas, se interpreta como un indicador de estrés severo y muerte regresiva en

la vegetacion.

En el altimo recorrido la salud vegetal fue notablemente mejor (Figura. 5.15), con
una coloracién verde intenso, altos indices de clorofila detectados y ausencia de

Tillandsia recurvata., Este mejoramiento podria estar relacionado con un proceso
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de purificacién natural del agua a lo largo de su recorrido, asi como con una
disminucién de la salinizacion, favorecida por las condiciones del suelo, el cual

muestra una transicion de materiales de roca-arcilla hacia texturas mas arenosas.

5.6.1 mortalidad regresiva en huizaches (Acacia farnesiana) y mezquites

(Prosopis spp.)

Se han identificado las consecuencias del estrés por sodicidad en las aguas
subterraneas sobre el mezquite (Prosopis spp.) y el huizache (Vachellia
farnesiana) en el area de estudio, a pesar de que estas especies son conocidas
por su resiliencia en ambientes aridos y su capacidad para mantener los niveles
de clorofila bajo estrés en otras especies, como lo mencionan diversos autores
(Najla, et al.,2009; Djanaguiraman, M., & Prasad, P. V. 2012; Viera-Silva, D, et

al., 2016; Sauceda, J. U, et al; 2008).

Con el medidor portatil de clorofila (SPAD-502; indice de contenido relativo de
clorofila) en las especies de Mezquite y Huizache en el area de estudio, se ha
revelado que estas especies se estan viendo afectadas, posiblemente por el
exceso de sales de sodio en el suelo y el agua de la region, lo que ha causado
una mortalidad regresiva de los arboles en algunos lugares, como se describe a
continuacion. En las zonas cercanas a la presa, los valores promedio de clorofila
en mezquite y Huizache son de 18.65y 24 (SPAD), respectivamente (Tabla 5.9,
Figuras 5.15a y b), donde los arboles presentan colores y estructuras saludables

(Sauceda, J. U, et al; 2008).

En las zonas intermedias del area de estudio, se observa marchitez y cambios

en el color del tallo y el follaje en ambas especies, con valores promedio de
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clorofila de 5.41 y 7.8 SPAD, respectivamente (Tabla 5.9, Figuras 5.15a y b). En
otros estudios, este proceso se identifica como clorosis, que representa la falta
de clorofila, seguida de un oscurecimiento de los tallos, comenzando desde las
puntas (Jia, Y. X, et al., 2008; Misra, V, et al., 2021; Wakeel, A. 2013). En la zona
agricola, con los niveles mas altos de salinidad en agua y suelo, se detectaron
ejemplares con mortalidad regresiva y valores de clorofila de 1.17 SPAD en
Huizaches y 7.1 SPAD en Mezquites). En respuesta a la alta presion osmotica,
se forman nodulos en la especie a través de los cuales se eliminan las sales de
agua (Tabla 5.9, Figura 5.15a y b). En el Huizache, se observa agrietamiento por
donde brota la savia, con caracteristicas salinas que producen quemaduras en
los troncos, asi como el estrangulamiento de los extremos del huizache,
impidiendo su desarrollo y causando su mortalidad regresiva (material
suplementario). Diversos estudios han reportado que las partes cercanas a los
brotes presentan nédulos agrietados generados por estrés fisiologico y
metabdlico (Don, K. K. G, et al., 2010; Hualpa-Ramirez, E, et al., 2024). En las
gramineas, se observa la excrecion de sales por las hojas (Morris, L., Yun, K.,
Rutter, A., Zeeb, B. A. 2019; Maeda, Y. 2019; Yu, L, et al., 2023), fenbmeno que

también se observa en el area de estudio.

Tabla 5.8.- Valores de los parametros fisicoquimicos en el agua subterranea y
valores promedio de los indices relativos de clorofila en las especies de mezquite

(Prosopis spp.) y huizache (Vachellia farnesiana) en tres areas.

Zone 3 Zone 2 Zone 1
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CE (uS/cm) 3810 350 217
pH 9.24 7.7 8.32
Na (mg/L) 800 22.41 14.26
*Prosopis spp 7.1 12 18.65
*Acacia farnesiana | 1.5 6.1 24

CE Conductividad eléctrica, * SPAD (indice de contenido relativo de clorofila) *
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Figura 5.15. a) Gréfica radial de los indices relativos de contenido de clorofila en
tres zonas. b) Perfil altitudinal con las especies de mezquite (Prosopis spp.) y
huizache (Vachellia farnesiana), que muestra el indice relativo de contenido de

clorofila.

5. 7 Andlisis de datos hidrogeoquimicos mediante HCA y PCA

El dendrograma es el principal resultado del HCA realizado en las 22 muestras
de agua subterranea (Figura 5.16). Se observa una clasificacion de
conglomerados de cuatro muestras primarias con base en una observacion
visual dentro del dendrograma, mostrando un valor de coeficiente de correlacion
de Cophen de 0.92, indicando que los conglomerados son muestras con
procesos evolutivos modificados. El dendrograma resultante muestra cuatro
grupos principales (C1-C4): C1 (15), C2 (1, 11,12,y 14),C3 (2, 3,4, 5, 6, 8, 9,
10, 13, 16, y 17), y C4 (27, 18, 19, 20, 21, y 22). Las observaciones del
dendrograma revelan brechas muy cortas entre los cuatro grupos principales
atribuidos a la influencia de la actividad antropogénica en el area de estudio. C2-
C3 parecen similares ya que ambos estan estrechamente vinculados y
pertenecen a la misma clasificacion de agua. Esta evolucion esta influenciada
por el retorno del riego causado por la actividad agricola en el area. C1 es el
menos similar ya que tiene una distancia de enlace mas significativa; Estas
particularidades se atribuyen al retorno del riego continuo y al tipo de suelo
arcilloso que favorece la capilaridad y la precipitacion de sales de sodio (Figuras
5.5 b1, b2, b3y 5.9). C4 es un grupo de aguas que representa una evolucion
normal, es decir, no se ve impactado por la actividad antropogénica en el area

(Figuras 5.9, 5.10a y b; 5.11). Para el analisis de PCA, el primer componente
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(PC1) se correlacion6 positivamente con HCO3 (0,85) y Na+ (0,52), lo que
explica aproximadamente el 96,8% de la varianza total en el conjunto de datos.
Esto es consistente con el tipo de roca que forma el acuifero, como lo confirman
los difractogramas y los procesos hidrogeoquimicos ya descritos. PC2 (2,3%)
esta determinado por altas cargas positivas en Na+ (0,69) y SO4 (0,46%), lo que
sugiere una evolucién natural en este grupo. Las muestras pertenecientes al
mismo grupo de color sugieren el mismo proceso hidrogeoquimico (evolucion) y
trayectorias de flujo (Fig. 5.16b), por lo que deducimos que estas diferencias se
deben al grado de impacto antropogénico en el area (Figura 5.9 y 5.13, Rosa:

Ca-Na-HCO3, Verde: Na-HCO3, Negro: Na-Mg-HCO3, y Amarillo; Na-HCO3).
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Figura 5.16. Andlisis estadistico multivariado de 22 muestras hidrogeoquimicas.
(a) Dendrograma para las muestras de agua subterranea, que muestra la division
en cuatro grupos y (b) grafico de las puntuaciones de los componentes
principales para los dos primeros componentes (C1: HCO3 y Na+; C2: Na+ y
SO4) para las muestras de agua etiquetadas (rosa: Ca-Mg-HCO3, verde: Na-

HCOS3, negro y amarillo: Na-Mg-HCO3) con un coeficiente de 0,5 para cada

grupo.

El agua constituye entre el 80% y el 95% del tejido vegetal, por lo que el estrés
hidrico se debe a un bajo suministro de agua. Otra causa de estrés vegetal es la
mala calidad del agua y los suelos salinos en la zona de estudio. Estas
condiciones del suelo y el agua sodica se han utlizado durante
aproximadamente 30 afios en regiones agricolas con riego no tecnificado, que

presentan un clima arido y una alta evaporacion.

Estos resultados sugieren que la mortalidad regresiva afecta a especies
resilientes como el Mezquite (Prosopis spp.) y los Huizaches (Vachellia
farnesiana); el aumento de la sodicidad de las aguas subterraneas afecta su
salud, especialmente en zonas con mayor salinidad. Debido a los altos niveles
de sodicidad, se forman nodulos y grietas en los arboles en respuesta al estrés

osmotico, lo que provoca una mortalidad regresiva en esta especie.
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Capitulo VI
6. Conclusiones

Las rocas volcanicas que predominan en el area de estudio son de composicion
riolitica. Los minerales que forman las rocas rioliticas son predominantemente
feldespatos alcalinos. El analisis petrografico muestra que los minerales
presentan grados de meteorizacion Il y IV. La alteracidon quimica de los
feldespatos alcalinos durante la hidrolisis libera iones de Na, que se incorporan
al agua subterranea, dando lugar al origen geogénico de la salinidad del agua
subterranea.

Al inicio del proceso evolutivo, las facies hidroquimicas de Ca-HCO; se
encuentran en menor proporcion; estan relacionadas con la interaccion de la roca
con agua recientemente infiltrada. A medida que el agua evoluciona, se generan
algunas facies mixtas de tipo Na-Ca-HCO; , que relacionan la mezcla con aguas
de facies hidroquimicas de Ca-HCO; con intercambio iénico. En la zona de
descarga de aguas subterraneas, predominan las familias de agua Na-HCO; ,
resultantes de la meteorizacién de rocas subyacentes con una composicion
riolitica predominantemente rica en Na. Los andlisis hidroquimicos indican tres
vias evolutivas predominantes (I, 1l y Ill), donde la silice y la relacion HCO; /Na
disminuyen, mientras que el Ca aumenta de forma natural. En la Via lll, el retorno
del riego, resultante de la intensa actividad agricola en la zona é&rida con altas
temperaturas y horizontes arcillosos, facilita la capilaridad en la capa superficial
del suelo y su elevada evaporacion, lo que resulta en la precipitacion de sales.
La sal se acumula cuando el agua subterranea mineralizada se encuentra cerca
de la superficie del suelo, evapordndose continuamente, provocando la
precipitacion mineral en la zona no saturada, contaminando el agua y salinizando
el suelo. El impacto mas significativo se observa en la Via lll.

El andlisis vegetativo permitid observar cambios en la coloracion de las flores
secas de Huizache y Mezquite, asi como un mayor desprendimiento de las
anteras en zonas con alta salinidad. No obstante, se detect6 una abundancia
considerable de polen en dichas estructuras, lo que indica que, a pesar del estrés

ambiental, persiste cierta capacidad reproductiva.
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La intensa actividad agricola, las altas temperaturas y la presencia de horizontes
arcillosos en el perfil del suelo favorecen el ascenso de agua por capilaridad y
posterior evaporacion r en la superficie., Este proceso promueve la acumulacion
de sales en el suelo, dando origen a su salinidad de origen principalmente
antropogénico.

Los isotopos estables 6°H (deuterio) y 8'0O evidencian una alta tasa de
evaporacion, lo que contribuye a la concentracion de sales disueltas. Asimismo,
mediante el indice de clorofila se identific6 una muerte regresiva en individuos
de Mezquite y Huizache, atribuida a la saturacion salina que supera los umbrales
de tolerancia fisiolégica de estas especies.

Estos resultados sugieren que la mortalidad regresiva por estrés salino afecta
incluso especies nativas como el Mezquite y el Huizache, el aumento de la
sodicidad en las aguas subterrAneas compromete su salud, especialmente en
zonas con mayor acumulacién de sales. Como respuesta al estrés osmotico, se
observa la formacién de nédulos y grietas en los tallos, lo que representa un
mecanismo de secrecion salina y un sintoma avanzado de deterioro fisiologico.
El monitoreo y la gestion adecuada de la calidad del agua subterrdnea son
esenciales

para mitigar estos efectos y conservar los ecosistemas locales.

En conjunto, los distintos métodos aplicados —tanto directos como indirectos—
respaldan la hipotesis planteada en esta investigacion, evidenciando un
incremento significativo de la salinidad principalmente asociada a la presencia
de sodio (Na), derivado de una interaccion compleja entre factores naturales y

actividades humanas.

6.1 Recomendaciones

Tener periodos mas largos de observacién del territorio estudiado con
implementacion de insercion de mas plantas nativas o locales como son el
mezquite y el huizache ya que por lo estudiado tiene una capacidad de resiliencia
alta a condiciones extremas y ahora a cantidades altas de saturacién de sales,

aunado a ello es la vegetacion favorecedora a generar un periodo largo de vida
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lo cual permite evitar erosion en la zona, retencion de la humedad, en
determinado momento es utilizado como energia natural en forma de lefia o uso
en muebles domésticos 0 ganaderos, y por si fuera poco estas plantas se han
adaptado a el cambio climatico ya que en una de jornadas de muestreo se tuvo
floracion atipica en el mes de diciembre que normalmente en la época de
primavera es su floracion normal, a lo que indica es una planta adaptativa de

manera rapida a diferentes condiciones ambientales.

Aunado a ello seria interesante aplicar las técnicas aprendidas a otras zonas
generando un comparativo de origen de salinizacion en el estado, para asi tener

perspectivas diferentes de los fendmenos naturales que ocurren en la naturaleza.
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ARTICLE INFQ ABESTRACT

Wieypwordic This work aims to identify the origin of water and soil salinimation in an arid area. Sodicity is a type of slinity
Hydendysis found in arid or desert soils, influencing sofl nuttent loss.

::]e:':mm Petrography, mineralogy, X-ray diffraction, and hydrogsochemistry techmiques wers applied to address water
G:BI.I.I'::W.II?H and sn.il salinity in I:'h.e arid area .nt"l‘:iﬂ'ru Rueva A bﬂ:!u:ru] analysis d.u:sﬁ:d.ﬂte soil bypes derived Erl?cn the
S ——— alteration of the dominant rocks in the region. Hierarchical cluster analysis, principal component anabysis, and

brydrogeochemistry ilentified the types of water and the main roates of the water evolutionary processes
{dissolution, precipitation, and ion exchange)

The results indicate that salinization can be geogenic and anthropogenic, in the first case, the aguifer
composed of ignecus rocks of andesitic and rhyolitic composition, releass sodium during weathering. Anthropic
activities in the region also incrense slinization. Three dominant processes were identified: i) where water-rock
interaction predominates; (i) mixing with hydrological influences of irrigation retam; (5i) which is affected by
fon exchange in the claypey sofl and the capillary effect with high evaporation, which subssquently intensifies the
salinity of the water and soil in the Tiema Musva region

The sodicity levels in water and soil saggest that regressive mortality affects resilient species such ns mesquites
(Prosopis spp) and huisache (Acacia farmesiana)). Due to csmotic stress, these species form nodules and cracks in
thesir stems, leading to regressive mortality.

1. Introduction 20100. Soil salinity iz a otresa factor that negatively affects plant growth
and development (Rachid et al | 2023). It aleo harma ecoaystem services

Salinization iz one of the essential cauzes of decertification and zoil and causes charp reductions in cop yields and regremive death by

degradation due to the increase in temperamre and decrease in rainfall
racordad in recent yeare {Soca Florea, JC15].T|:.==:]5.n.isa.ﬁnnp.mb.|.gmin
one of the planet’z most severe and widecpread ooil degradation pro-
cemes {(Van Lynden et al | 2004; Machado and Serralheiro, 2017). Thia
phenomenon i associated with arid climaric conditions, original mate-
rialzs rich in sodinm (rhyolitic rocks), and poor-quality water in agri-
cultural goila (Singh, 2020). Salinization and sodicity are the main
phenomena respanzible for soil deterioration (Pulide-Moncada et al,

* Comesponding amthor.

sodicity (Roychowndhury et al., 2020; Bl-Ramady =t al, 2023 There-
fore, it iz crucial to know the origin of the sodicity affecting the culti-
vation areac.

Solicity in a significant obatacle to plant development and vield. This
phenomenon negatively affect the balance of esoential nutrienm, de-
teriorates poil physical properties, and amplifies the problems cansed by
waterlogging, thue making it difficult to establich optimal growing
conditions (Minhaz =t al., 2020 Masds 20197
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Water constitutes 30 %-95 9 of plant tizoues, zo a low water supply
causes water otresa. »dzmdpiﬁamlyredmplm d:lmvphyll
content, which reduces photosynthetic efficiency and bi
tion (Morriz etal , 2019; Lietal 301\:) Chlorophyﬂuaa\xulpam
mphm,phymgannlmkm smthesiz, which iz ial for
carbon azaimil In q (Muxpp)andHunacha(Atm
farnesiana), the chlorophyll content indicates the plant’s health and
ability to carry out photosymthesiz efficiently (Li =t al |, 2015; Mandal
and Dutta, 2020; Talebzadeh and Valeo, 2022

due to the chemical al of I such az alkali feldspars and
plagioclace feldspars (Bowen, 1923). The weathering of theze ls is
phyzical and chemical. When exposed to environmental factors and
climatic conditionz, the mineralz p in volcanic rocks are altered,

relexsing sodium concentrations into the environment. (Ha:enmue.lle:
et al, 2017). Weathering can be classified into six types (Bowen, 1923;

Hazenmueller et al | 2017): type |, fresh rock; type 11, d:ghtlyalzred
type 11I, moderately altered; type IV highly altered; type V, completely
weathered: and type VI, residval 20il Weathering generates clay min-
erals and iron oxides that subzequently accumulate in fine material (e.g.,
muzcovite, and montmorillonite), which increases when the interaction
of plantz iz more significant (Hxenmueller et 2l | 2017; Geclogical
Survey of London (GSL), 1995; Goldich, 1938). The hering of
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2. Study area

The study area located in the Tiesra Nueva in southeast city of San
Luis Potosi (Fig. 1), having an area of 540.61 km®, consizts of Cretaceous
to Quatemary rocks. Itz elevation ranges from 1610 m above zea level
(md)w”lOOmsl,Mhﬂhmdmdwmwgmdedopu such az
Cerro La Silva, and mod y cteep pl that reach 3 maximum
alnnxleof"léOmul(Meude..ah;puedu) The average annual pre-
cipitation iz 444.6 mm and the annual potential evaporation iz 1740.92
mm (Koppen, 1936; INAFAP. Basic Climatological Statiztics of the State
of San Luic Potoai, 2005). In the study area, the approximate irrigated
zurface iz 162 ha, and its main activity iz the cultivation of Alfalfa
(Medicago sativa) and maize (Zea mays).

2.1. Geology
The study area rocka of various ages, g from Late
Cretaceous to Recent. The Late Cre Caracol P jon (Imlay,

1957; Botero-Santa et al | 2020) iz the oldest geological unit and iz of
marine sedimentary origin. It comprices alternating calcareous chales
and thinly bedded dark gray limestones in layers 10-20 cm thick.

The region iz located within the Santa Maria Volcanic Field, which iz

Haloclaaty, vrhnchmderxvedﬁmdumthofultayanundm
its pores, and water (moisture, rain, dew, evaporation, etc.), play an
important role becauze they hydrate the rock and therefore it increases
in volume. Consequently, the soils are salinized and the environment
where they develop iz the main factor in arid, semi-arid, or semi-desert
areas.

Mafic and ultramafic rocks with high ferromagnesi lz and
calcium content are precariouz and alter faster than silica-rich felsic
rocks, where alkaline minerals have 2 more incredible difficulty to be
changed (Colman and KL, 1921). The alterability of loiz ial
futhefnm:nmofnﬂzhmch:way,thenoduahﬂhmmmh
with ferromagne: vh in felsic rocks.

The study’s main objective was to determine the zource of sodium
salinization in zoils and water, which affects vegetation and crops in the
Tierra Nueva region. The valley has been used for approximately 30
wyears as an agricultural area with non-technical irrigation in an arid
climate with high evaporation.

Different methodologies are used for thiz purpose, including

characterized by itz rhyolitic compoasition (Fige 2 and 3a) and a
mountainous land with vegetation: only microphyll
Thevulcmxcomplex,whd:nduncunudbyamofdmgchm
within the Ojo Caliente Trachyte Volcanic Unit (Labarthe-Hemandes
et al  1932). Itz formation began with the emimion of andesitic lava
flows and rhyolitic pyroclastic depocits, which were covered by a lava
layer ranging in compozition from trachyte to rhyolite Magmatiom
belonging to the Santa Maria Volcanic Compl J from 32.5 +
08w295 4 07Ma('n:tm—00n_ale’e::l 2009). The rhyolitic rocks
have high zilica content: between 68 % and 77 %. This rock iz Early
Oligocene in age (Labarthe-Hemandes ez al | 1962), rhyolitic rocks are
compozed of high zilica content: between 638 % and 77 %. The main
minerals are quarts (Si0;), alkali feldspar (K, Na, Ca, Ba, NH,)(Si,
AlOs, plagioclase feldzpar (Na, Ca)(5i, Al)5Os, mafic minerals such az
biotite, hornblende, and py and v mineralz such az
mmmmﬂhmm(hamu&dTn.un 1930).
Thuevdnnxmcbmmmecudbyamofmmhof
granitic comp from the Late Oligocene (Fig. 3a).

petrography, X-ray diffraction, hydrogeochemistry, hierarchical ol

2301500

IIOIZMM f
o

Thiz type of igneous activity led to the prezence of dikes and the
expulzsion of hydrothermal fluids that filled and sealed the fractures in
the volcanic rocks, making them imp ble (Padills-Reyes, 2014).
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Fig. 1. Location and geomorphology of the study area using a digital elevation model, location of water, soil and rock samples in the Tierra Nueva aquifer.
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Fig. 2. a) Stratigraphic column, B1) porphyritic chyolite cuterop, bi2) petrographic image of porphyritic thyolite, ¢1) alkali feldspar (AF) rhyolite outerap, ©2)
petrographic image of alkali faldspar rhyolite, d1) dacitic or rhycdacitic rocks and d2) petrographic image of dacitic or doredacitic mcks.

The Quaternary rocks are composed of allovivm depocited on the
banks of rivers and streama. These sadimentsry depocits comprize ailt,
pand, and gravel with dacite, rhyrolite, and granitic clasts. The geo-
morphology of the chudy area in primarily determined by weathering,
denudation, and erozion; this iz also nfloenced by the climasic condi-
tons that have prevailed zince the Oligocens (30 Maj to the pressnt
{Labarthe =t al, 1934).

2.2 Hydrogeology

The kyndrogeological charactarictica of the geological units are low to
olight permeable: thiz iz associated with andesitic and rhyolitic volcanic
rochs with a omall degree of alteration and highly compacted with a
bagement of intruzive rocks of granitic composition (Tristan-Jonzales
et al | 2009). Due to these conditions, dug wells and infiltration galleriss
are near the Jofre River bed. A narrow filling of conglomerates amd
unconsolidated cilty cands forma the Jofre River vallay. The thicknes of
theee sediments can reach 20 m in the central part of the Jofre valley.

The primary source of recharge of the aguifer iz the La Muneca Dam_
Downotrearm of the dam, uplift pressure iz affected below the dam,
evidenced by =mall ronoffs. The shallow aquifer iz affected by the retum
La Munsca Dam.

3. Methods and matenals

The methodalogy applied to determine sodicity conziats of zix sam-
ples of perography and X-ray diffraction, mineralogy, and chamical
collected from wells and one surface water sample from a dam (AFPHA,
19930 Physicochemical parametsars pH, electrical conductivity (BC) and
temperature (T), dimelved oxygen (D00, alkalinity, and oxidation
reduction potential were messured in gite at each point, uzing a muls-
parameter maodel HI 85154 (pH/BEC,/ DO Multiparametar). The chamical
analyziz of the cations Ca®", Mg™™, Na©, K7, and B* were carried out by
Emimion Spectrometry with Inductively Coupled Plasma and €1, 505,
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PO, F~ and MO anions by colorimasry, data with an arror of les than
10 % weemre nzed.

mineralogical compoaition was determined by petrography with 2 Nikon
Eclipee LVI00 POL petrographic microscope (palarized lighs). The
mineralogy was analyzed with a scanning electron microscope (GEMI
that allows studying the composition and structure of minerals, uzing a
Philipz FEQ-XL30 microscope and a PRI Teoai F30 5-TWIN G2 300 kv
HETEM microacope. To examine by counting pointz {100, detarmining
the precance of principal components and X-ray diffraction (XRDV) Smart
lab Rigaku (Cu Ea X-ray mobe; 40 EV 44 mA) was uoed to quansify the
abundamce of feldspars, plagioclase, and quarts in the analyniz of dif-
fractoprams. The analytical procedures, accuracy, and precizion wese
given by; Verma et al, 2021 (Verma =t al , 2021).

In addition, 11 samples of zodl (1 kg) were taken from the agricultural
areaz at the depth reached by the roots of the Alfalfa plant each oeil
zample wan determined by the texture touch method based on Wiloox
(1955) (Wilcox, 1955), aa well as conductivity and pH, with a depth of
030 com and 060 cm in zilt, clay, and gand.

Hisrarchical cluster analysiz (HZGA) and principal component anal-
yaiz (PCA) ame the one most widely applied in Barth aciences {Daviz,
1256 and often uzed in the clasification of hydrogeochemical dasa. The
deccription of HCA and PCA techniqueas and the mathodology used for
their application are detailed in Cloutier at al. (2008) (Clowtiar =t al
2005). Statistical treatment of the “raw” (analytical) data precented in
thiz paper, waz done wing the free statistic coftware Past 4.03 (Pale-
ontological Statistica): All data were examined uzing the Shapire-Wilk's
test {Zhapiro and Wilk, 1965} for noomal distribution choosing p < 0.05,
which indicated a zsignificant departore from normaliey.

The disgnoaiz of regreszive martlity bagan with a samipling of plantz
from the La Mufieca dam to the discharge area (downstream). Two
representative plants of the study area were selected: meaquite (Prosapis
zpp) and huizache (Aceda farnesiona)l. Chlorophyll measurements were
taken on these plants in a zaline enwironment, considesing specific
characteriztics such az the death of choots, branches, or the entire plant,
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chlorophyll meter (SPAD-502; Relative chlorophyll content index).

4. Results and di

To underztand the origin of sodicity in the zoil, water, and vegetation
of the study area natural component: such as geology, soil type, and
hydrogeochemistry were analyzed. In addition, anthropogenic compo-
nentz, ie, changes that affect both coil and water in the study area were
dentifiad.

i
4.1. Petrography and mineral

The petrographic analyzis of the sample taken in this study containa
alkaline-dacitic feldspathic rhyolitic rocks (Fig. 3b, ¢, 3d, and Fig. 42 b,
4c). The logical compocition of these volcanic rocks is fragmenta
of glasey or vitreous matrix, clasts of feldspars, plagioclase, quart=, and
some other minerals zuch az albite. One of the main elementz is zodium,
when these mineralz are altered (Kaneva, B, Radomakaya, T., Shendrik,
R, Chubarov, V., Danilovzky, V., 2021), thiz element disaggregates in
the zoil (Fig. ob" 3c2, 3d2 and Fig. 43, b, 4c).

Mi lyuiz ch a microcrystalline matrix with quarts
;ndhulgpmceofphgodm(l’w 3b2, 3¢2, 3d2). Fig. 4b confirma
cb.eaodmcmonandthecmtcfmohwduphemhun,anabundmeof
feldopars to a lesoer extent with alkali feldspars and a hypoalitic texture
of the rock as described by Mackenzie ot al. (1984) (Mackenzie et 2l
1984).

In petrographic images (Fig. 4a, b, 4¢), it iz pomible to identify the
alteration of minerals. Therefore, moat of the primary minerals are
Itered to dary Iz (Fig. 4a, b, 4c). The altered primary quartz
chows a rim reaction of mafic minerals, indicating a bay edge (Fig. 4a, b,
4c). These quartz minerals are probably formed by a hydrothermal
peeudomorphic replacement of early quartz and calcite minerals (et
and Lentz, 2010). Fig. 4b and ¢ chows well-defined minerals surrounded

Jowrnal of Soeh Asserican Earth Sciences 160 (2025) 105514

by other alteration mineral:. Thiz can be interpreted az a type Il
weathering degree, which favors the incorporation of available sodium
in the coil and water.

Fig. 4b chows a feldapar crystal surounded by a clayey matrix and is
daa::.ﬁedu;tvpellldegxeeofmdznng Fig. 4c defines plagioclace
with an incipi sur led by a clayey matrix and iz alzo
chnﬁeduwead:mngp&lemml\'

4.2. Diffractomesy (XRD)

In the XRD diffractograms of rhyolitic rocks (Fig. 4a), the abundance
percentages of the following comp are ch sodium-albite-
silica-albite 52.7 %, quartc-scilicate oxide 45.6 %, and potamium-
aluminum-zilica 1.7 %. The presence of silica oxide iz minimal or not
perceptible in the reflected percentage. The two primary sources of Na
are albite and zanidino, which were identified in the XRD analyzis for the
rhyolitic rock sample (Fig. Sal.

In the soil diffractogram (Fig. 5b), the mineral: of the rhyolitic rocks
were identified az anocthite, anorthoclase, and gquartz. In addition,
crystalline facies of the zalts corresponding to the natrite mineral were
obeained in all caces.

4.3. Soil

The soil iz zcarce in rhyolitic rocks, particularly in this region
(Fig. 23, b and 2c). On the zlopes, only sandy textures are found, with
more clayey coil in the lower areaz of the valley (Fig. 6a1, 651 and 6c1).
In general, in the valley, there are several types of soils, with lithosol
predominating: in some places, there are Xerophiles, Regosols, Luvisols,
and, to a leszer extent, Fluvisols (Thien, 1979). In the lower parts of the
valley there io the agricultural area the predominant texture iz
sandy-clay loam, zandy-clay loam silty loam and loam (Fig. 6).

Fig. 6 (Fige. 32, 23, b2, b3, ¢2 and c3) chows micrographs; in the SEM

Fig. 3. Microphotographs of rhyolites. The main mineral assemblages are: a) quartz $i03), b) feldspar (K,Na,Ca,Ba, NH.)(51,A1)405, <) plagioclase (Na,Ca)(Si,Al)x0g).
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Fig. 4. a) The diffractogram of rhyolitic rocks is notable, identifying abundant albite and sanidine; quartz is second in quantity, and orthoclase are less abundant. b)
The soil diffractogram shows minerals from rhyolitic rocks and crystalline facies of salts corresponding to natrite.
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Fig. 5. Exposed volcanic rocks of Tierra Nueva, San Luks Potosi, a) Porphyritic rhyolite, b) Dacite and ¢) Rhyolite AF, according to the Streckeisen diagram.

10pan

Fig. 6. Shows the temary diagram of the soil textural classification of the Soil Survey Division Staff (USDA, 1993), six of the twelve textural classes are shown on the
left. These solls have different degrees of weathering: al) sandy clay loam, b1) Sand, and c1) precipitated salt crusts with colors ranging from white to yellowish and
brown. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referved to the Web version of this article.)

images the graing that make up the soil are identified, a2 well a2 some Ramos et al, 2016, measured in the study area at different coil depths,
clusters of thin and elongated crystals that correzpond to the calt precent pH 8.75 in the first 15 cm and pH 9 in 30 am. In addition, they calculated
in the soil, due to the hydrolyziz process in albite and zanidine mineralks, the permeability index with values lass than 15 % in both areas. At the
which produce sodic zoils, which zignificantly th agriculture. same time, they report oemotic pressure index (OP) clamificationa at 15
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cm ag permizsible zaline water and 30 cm as wery saline water, with
pigmificant problemz. According to the BAS index, the water in the soady
area iz clasmified = moderate to poor quality in termo of oodicity
(Blamoa-Leal et 2l , 2016). In thiz wark, electrical conductivity walues
woere meagured at 15 cm at 3.5% mhoc/em, while at 30 cm, it iz 1.63
mhoz/cm. Saltn are oboerved in the soil, which rises by capillarity with
high evapotranspiration. These datm indicate the presence of oodium
gtrea (Levdice, 19500, which iz one of the most limiting emvirenmental
retardation, poor germination, leaf bum, wilting, and poszible death of
the plants_

4.4 Witer chemistry

The wellz in thiz study have deptha ranging from 5 to 30 m (Fig. 7).
The recults of the chemical analyziz of these samples were reprecented in
the trilinear Piper diagram (Piper and Garretr, 1953). The chart ia
dominated by Na-HCO, water families, with come mixed Na-Ca-HCOy
type faciea (Fig. 7], and come wells have Ca-HCOw hydrochemical facien
(Fig. 7).

The Ca-HO03 hydrochemical facies are related to the interaction of
recently infilrated water. The N a-HCDs water types are likaly the reqult
of weathering of underlying rochs that are predominantly Ma-rich
rhyolitic in compogition; a well ag jonic exchange reactions. Whereaz
the Na-Ga-HCOs types of water may be due to 2 mivture with Ca-HCOs
hydrochemical facies water and ion exchange.

4.5 Woter-rock interaction (Hydrolisis)

Hysdrolyziz iz the proces: where the breakdown of minerals from the
gilicate group (pyroxenss, feldepars, micas, homblendes) ocowrm, which
are the moat vulnerable to chemical alteration (Moran-Ramires =t al |
2024: Rose and Burt, 1979). These reactions can develop in the hydro-
thermal emvironment or az exogenous procemes (undsr asmospheric
conditions) in the shudy area; the intense agricultural activity contrib-
utes to humid conditions for altering minerals.
where H™ and OH" ion: are selectively conmmed, and K7, Na©™, Ca®*
jonz, and other cations are trancferred from minerals to groundwater

- atinne
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{Appelo and Poatma, 1993; Parkhurst and Appelo, 19959). Due to the
mmua]ng;.:al:mt:ntnfrhcztudyuu,themmm:hmmTiblcl
may occur.

In the procecs of altering minerals (albite and sanidine), Na jons are
releaced into the od and groundwater, laaving their hydrogeochemical
zignature in the Ma-HOOs-type watern that predominate in the Jofre
River aquifer. Na also increases during the ion exchange proces with
clays.

The factors that directly influence the alteration are humidity and
temperature; for example, in conditions of humidity and high temgper-
ature, the hydrolymiz of clay, cuch as kaolinite, will form a gibbeite.
Wheress in arid climates, the predominant clay will be of the illite-
amectite type (Appelo and Postma, 1993; Parkhurst and Appelo, 1999

Although Ma releaze from rhyolite rocks by natural alteration can
oocur over a wide range of time ocales, from months to thowsands to tens
of thousands of years (Yokovama 2015; Raj, 2023), once this ion iz
releaced, its incorporation into wager, the ion exchange and svaporation
processes that give rise to the mlinization of water and zoil, are rela-
tively rapid (Bedowi et al | 2006).

mﬂ-ﬁl&gﬂg‘ -I-‘?H!CH-ZH = = h_ﬂimbw‘: ==
AlaSix0siOHa+2ZNa+4H 504
Table 1

Set of hydrogeochemical phases that were considered in wateraock interction
and bibliographic references.

Fhuse: Raesetion Rl

Albice: NahlSisly + BHz0 — Na© + AIOHL + JHSI0, 1

Sasadine (K5 ALy (Mo s BaanCane b = wr (Al asoPe®™ qaly 1
= o B O

(Qrmarre B0y + ZHO = HeS0y 1

Baolinan: MSI0OHL + BHY = oD + THE0, + A 1

Frddespar JEASIOp + ZHT + THzD = AlsSis0el0H + 2K + 4HSI0 1

Flagioclase Ny, o Dy g hl) o8y 150 + BELHT + L48H,0 — 1
0.62Ha" + 0.3806%2 + 1.38A°Y + 2.6TH.SI0,

Micrecline  0U013REALSLD,) + DOT300, + OLONS5H,0 — QLUOSSAL 1

Siy0sl0HL +0.01 3K + UOIZHCO™ +0026SI0,

1. (Appelo and Postma, 1993).

Water

(7]
Anions ©l

Fig. 7. Piper diagrams are used to identify the main hydrochemical facies of the groundwater samples.
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FAlSi,0, + HyD = = hydralymiz = == HAlSi,0, + K + OH™ 2HAISi;0g
+ 11H20 = = hydrolysiz = = Al + 6Hs5i04

The petrographic and ¥R} analyses identified minerals guch a= po-
tamium feldzpar, plagioclace, ganidine, albite, orthoclase anorthite,
natrite, and quart=s. Their hydrobyziz reactions are ao follows (Table 1.
the albite hydrolyziz reaction, Na™ iz incorporated into groundwater,
and clayz such az kaolinite, montmorillonite, gibheite are formed (Aydn
and Thezgoren-Aydin, 20070 In the hictite hydrolysiz, 57 and Mg™ are
releazed. While in the hydrolyzis of the magnesite, the Pe™ pazses to
Fe™ by owidationreduction reactions when interacting with the
groundwater; az evidence of thiz process in the study area, the red
porphyry in precented (pigeon blood) (Awydin and Ducgoren-Agding
2002; Postma and Appelo, 2000).

Fig. Ga chown the evolutionary pathwayz of 5i0: amd HCOz/Ma
behavior. Pathway [ (red arrow) contains gamples 22, 21, 20, 15, 7, and
6; the behavior of 50y concerning HOO4/Ma exhibit an inversaly pro-
portional relationship; that iz, ag silica decreases, the HOD3/Na ratio
increazes at a ratio of —0.17. These samples are associated with
groundwater flow from the dam to the groundwater discharge zone,
mixing with urban wastewater. Pathway 11 (black arrow) consictz of
samples 19, 17, 13, 12, 5, 4, and 3. Thiz group, associated with rock-
water interaction processes, iz aloo affected by wrban and agricultural
anthropogenic activities. It exhibits an inversely proportional behavior
with a ratio of —0.8 and iz directed in the fow direction. Pathway 11
{Pink Arrow) iz composed of pamples 1, 2, 5, 8, 10, 1, 11, 14, 15 and 16.
They are agoociated with rock-water interaction, ion =xchange and
irrigation return water mivtures with high svaporation.

Thiz group iz directly proportional: that iz, as the zilica increages, the
HOCO4/MNa ratio rices at a ratio of 1. In thiz group, the fow comrerges
towards sample 15, located in the discharge zone. The mest cignificant
impact on the area occum in pathway [, whers salinity and sodinm

Fiz. Ob chows the albite hydrolysiz reaction, which iz the 503 ratio
conceming Na/{Ca + Mal, the evolutionary pathway [ (red ammow), with
samples 22, 21, 20, 16, 13, 12, 10,9, 7, 5, 4, and 3, hag a relatonship
that iz directly proportional to a ratio of 2.23; that iz, the cilica increages
much faster than the Na/(Ca + MNa) ratio. Pathway 11 (black arow], 6,
anid 19 hawe a relationship directly proportional to a ratio of 1.2; that iz,
the zilica increases much faster than the Na/(Ca + Nal ratio. Pathway [T
(Pink Arrow], with 16, 15, 14, 11, 9, 3, 2, and 1, chows behavior
inversely proportional to a percentage of —0U62; thar o, as zilica de-
creazes, the Na/(Ca + MNa) ratio increazes.

In Fig. Jc, the 5i0, relationship concaming Ca®" is chowm; pathway 1
{red arrove), with samples 22, 21, 30, 18, 7, and 4, has a relationckip that
ia directly propoctional to a ratio of 0.4 that iz, Ca°" increases much
facter than gilica Pathway 11 (black amrow), samples 3, 5, 6, 12, 13, 17,
ani 19 have a relationship directly proportional to a ratio of —0.4; that
iz, Ca'" increases much fastsr than when silica decreasss Pathway I
(Pink Arrow) with samples 16, 15, 14, 11, 10, 9, 8, 2, and 1, chows
behavior directly proportional to a ratio of 0.12; that iz, Ca2+ increages
much faster than silica.
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Fig. 9a shows the relationship beween Ma sersua MOs and identifies
two distinct evolutionary pathways. The fimt pathway thows a pro-
gressive increaze attributed to the evolution of Na and low MO vahaes
zin contribucion o aparts antropogenico ez la muestra 22, 17,10 v 16.
Thiz behavior suggests that the samples of thiz group come from waters
with watar-rock interaction, where natral hydrolyzic ocours, regulting
in the incorporation of Na (Maoran-Famites et al | 2024 Parkhurot and
Appelo, 1995 Apdin and Dusgoren-Apdin, 200Z). The second evolo-
tionary route iz subdivided according to the origin of NOs. In thiz route,
the samples follow a linear pattern that pames throwgh Tiema Nueva, A
poszible contribution of whan wartewater iz observed, which explains
the increase in N0 levels and low Na concentrations (18, 7, 20, 21
‘While other samples chow an increase in Ma and MO5 content attributed
to irrigation returne in the area (13, 12, 11, 14 and 15) and zamplaz
influenced by agrochemicala (19, 2, &, 5, 3, 6, 5, 9, 4 and 1), these two
zones correspond to the agricultural area ) which iz consistent with the
area’s main sconomic activiby.

Fig- b compare: soil and water in termo of Ca + Mg wesous
HCOy+ 504, Initially, the svolutionary trajectory of Ca and Mg cations
for water and ool at 60 cm is typical due to clay minerals. Thiz remalts in
an equilibrivm of chemical compeosition between the goil and water
samples. At gome point in the evolution, water interacts with clayz,
which leads to jon exchange. The ooil samples at 30 cm are located very
cloge to the origin, which iz logical due to the poor water-poil interac-
tion. The soil samples at 60 cm behave gimilarly to groundwater, indi-
cating that both phases are in equilibrium Note that soil sample 15 at
30 cm behaves similarly to groundwater.

Fig. %c chows another comparizon betwesn ooil and water. The
recharge zone where we found sampls 22, the Muneca Dam, iz locared in
the black circle; apart from here, the evolutionary path for water begins
{blue circles) with an alteration of silicates. This group chows two be-
haviors that are alzo oboerved in the coil samples. In the irigation zone
at 30 cm, the behavior iz similar to the evolution of groundwater with
little water-rock integration (yellosw circles), where sodium iz the
dominan: cation. In =oil samplsz at 60 cm (orange circles), mor=
remarkable mineral alteration iz obsarved than at depths of 30 cm. Same
amples at thiz depth may contain iona derived from imrigation retun. In
ample 9 at 30 cm, where clay is precent, capillarity oocure, and sodinm

increazes with evaporation

4 6 Analysis of hydrogeachemical deta by HCA and PCA

The dendrogram iz the main recult of the HOA performed on the 22
groumdvwater camples (Fig. 100, A duster dassification of four primary
samples iz oboerved based on a visual obeervation within the dandro-
gram, chowing a Cophen correlation coafficient value of 0,92, indicating
that the clusters are samples with modified svolutionary processes. The
requlting dendrogram chows four main groupa (C1-C4k €1 (15), G2 (1,
11,12, and 143, €32, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 13, 16, and 17), and C4 (7, 18,
1%, 20, 21, and 22). The dendrogram obeervations reveal very short gaps

Da 06 1 16 2 25 3 35 4
G (il

Fig. 8. Scatter diagrams of $¥0; in relation to cabons in groundwater a) Si0=HOOs/Na), b)) 505 Ma/(Ma + Ca) and ) Si(z/Ca
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Fig. 10. Multivariate stafistical analysis of 22 hydrogeochemical samples. a)
Dendrogr for the gr ‘| samples, showing the division into four
clusters and b) plot of principal component scores for the first two components
(1 HOOy and Mad-; G20 Nat and 50.,) for the water samples labeled (Pink: Ca-
Mg-HOO,, green: Ma-HOO3, black, and wellows MNo-Mg-HOOg) with at a coeffis
cient of (U5 for each cluster. (For interpretation of the references to color in this
figure lagend, the reader is refarred to the Weh version of this article.)

between the four main groups attributed to the influence of anthropo-
genic activity in the stody area. C2-C3 appear zimilar zince both are
clogely linked and belong to the same water daszification (Na-Ca-HOOs
and Ma-HCOy). This evolution iz influenced by the return of irrigation
caused by the agricultural activity in the area. C1 i the least similar
gince it has a more zignificant link distance; these particularities are
atiributed to the rerun of continwows irigation and the ype of clayey
noil that fawors capillarity and the precipitstion of sodium zalts (Fig. 621,
G, 6ic3 and 9004 i 2 group of waters that prezents a natural evelution;
however, the presence of nitrates indicates that it iz being impacted by
urban pollution (Fig. 1, 8 and 102, and 10b). Par PCA anabysis, the frot
component (PC1) was poaitively correlated with HCO, (0.65) and Ma+
(0.52), accounting for approximarely 96.5 % of the totl variance in the
datazet Thiz iz conzigtent with the type of rock forming the aquifer, az
alreaidy described. PC2 (2.3 %) iz determined by high poaitive loadings
in Ma+ (.69 and 504 (0.46 ), suggesting a natural evalution in thia
hydrogeochemical process (evolution) and fosw paths (Fig. 10b), a0 we
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deduce that thege differences in the plot are due to the degree of
anthropogenic impact in the area (Fige. 1, 7 and 10, Pink: Ca-¥a-HC0s,
Oreen: Na-HODw, Black: Na-Mg-HCOD:, and Yellows: Na-HCO3).

4.7, Regressive mortality in huigaches (Acacia farnesiona) and mesquites
(Prosapis spp)

The consequences of sodicity strecz in groundwater on mesquite
{H‘mﬂp&npp}mdhuﬁm:hzmmfmm]midmﬁﬁﬁiinth
study area even though these species are known for their recilience in
arid anvironments and their ability to maintain chlorophyll levals under
stress in other gpecies &z mentioned by different authors (Majla et 2l
200%; Djanaguiraman and Prasad, 2012; Viera Gilva et al | 2016; Sao-
ceda et al | 2008

With the portable chlorophyll meter (SPAD-502; Relative chloro-
phyll comtent index) in the species of (Prosepis spp) and huizache (Asacia
fornesiana) in the smody area it hao been revealed that these species ars
being affected, poszibly by the excess of sodivm saltz in the soil and
weater of the region, which has cansed regressive mortality of the trees,
in come plares such az deocribed below.

» In the areas near the dam, the average chlorophyll values in hoi=-
aches (Acacia fernesiona) anid mesquites (Prosopiz zpp. ] are 16,65 and
24 (SPADY), respectively (Table 2, Fig. 11a and b), where the mees
zhuw]:.l:alﬂlycnlmandnh‘n:hm {(Sauceda =t al | 200E).

» In the intermediate zones of the study area, wilting and changes in
and mesquites (Prosapis cppl, with average chlorophyll values of 5.41
and 7.6 SPAD, respectively (Table 2, Fig. 112 and b). In other srudies,
chlorophyll, followed by a darkening of the stema, starting from the
tipa (Jiz et al, 2008; Misra et al | 2021; Miora et al | 2021, 2021;
Wakeel 2013)

» [n the agricultural area, with the highect calinity levels in water and

Table 2

Values of physicochemical parameters in groundwater and mrerage valoe of
relative chlorophyll indices in the speriss mesquite (Frosopis spp) amd huizache
{Acacia fomesiona) in three areas.

Tone 3 Tome T Teae 1
EC (S /em) 3810 350 nr
pH 734 77 832
Ha (mg/L) 8O0 22.41 14.36
“Frosopis spp 71 12 18.65
*Acoci famesima 15 6.1 4

B Electrical conductivity.
" SPAD (Relative chlorophyll content index)®.
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species, showing the relative chlorophyll content index.

1.17 SPAD in huizaches (Asacio formesiona) and 7.1 SPAD in mes-
quites (Prosapis pps) are detected. In responze to high comotic pres-
mure, nodules are formed in the species through which water cales are
climinated (Table 2, Fig. 102 and b). In hoisache, cracking i
oboerved where the sap socapes with mline characteriztico that
produce bums in the tnunks, az well a0 the strangulation of the enda
of the huizache, preventing its development and causing itz regres-
zive mortality (Fig. 12, supplementary material). Sewveral stadies
have reported that the parts close to the choots present cracked
noddules generated by phyziclogical and metabaolic otress (Dom et al |
2010; Hualpa-Ramires et al | 2034). In grasse=s, the excretion of zalta
boy the leaves iz oboerved (Morric et al., 2019; Minhas et al., 2020; Yu
et al, 2023), a phenomenon that can aloo be oboerved in the smady

arEa.

Az reported in other research around the world (Minhas et 2l | 2000;
Masda, 201%; Morriz et al | 2019, salt ctress significantly reduces plamt
chlorophyll content in the Tisrra Nueva study area, decreasing photo-
oymthetic efficiency and biomase production. Chlorophyll iz a cucial
pigment in plants and iz wital in photommthesiz and carbon assimilstion.
In meoquites {Prosopis app.) and huizaches (Acacia fermesizna), chloro-
phyll content indicates plant health and itz ability to photooynthegize
efficiently {Li et al | 2018; Mandal and Duea, 2020; Talebeadeh amdd
Valea, 2022).
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5. Concluzsionz

exhibit weathering gradez 1 and V. The chemical alteration of the
allaline fallzpara during hydralyniz rel=ases Na ions, which are incor-
porated into the groundwater, giving rise to the geogenic origin of the
groundwater's salinity.

At the baginning of the svolutionary process, the Ca-HCO; hydro-
chemical facies are found in 2 smaller proportion; They are related to the
interaction of the rock with recently infiltrated water. Ax the water
evolves, pome mixed facies of the Ma-Ca-HODy mype are generated,
which relate the mixture with waters of Ca-HCOs hydrochemical facies
with ion exchange. In the groundwater discharge zone, Na-HODs water
predominantly of Na-rich chyolitic compoaition.
pathwanm (1, I, and 111), whers silica and the HOOw/Na ratio decrease,
while Ca namrally increases. In Pathway [IL the retum of irrigation,
resulting from intense agricolnural activity in the arid sone with high
temperatures: and clayey horizons, facilitates capillarity in the surface
zoil laper and itz elavated evaporation, resulting in calt precipitation.
Salt accumulates when mineralized groundwater iz found near the ooil
most significant impact iz in Pathway L.
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These resultz suggest that regressive mortality affects rezilient spe-
cies such a» mesquite (Prozopis spp) and Huizaches (Acacia farnesiona);
areas with higher zalinity. Due to high sodicity levels, nodules and

cracks in trees are cauced in response to oamotic atress, ing to
regressive mortality in this species.
Monitoring and managing groundwater quality to mitigate these
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Anexos I

Trabajo de SIG
Andlisis de datos de manera espacial y temporal de dos décadas desde el 1995

al 2015, y algunos de datos mas recientes como del 2021 elaborados en el Ipicyt.

18.000
17,000~
16.000
15.000
14,000
13.000~
12.000 s
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10.000-
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Mapa de precipitaciones mensuales del periodo 1995 al 2015.
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Microfotografias petrograficas UASLP Instituto de Geologia

Testigos de toma de microfotografias petrograficas mas proceso de laminas
delgadas descrito en metodologia y elaboradas en el Instituto de Geologia de la

UASLP.
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Difraccion de Rayos X y SEM

Proceso de preparacion para analisis de difraccion de Rayos X desde el
laboratorio del Instituto de Geologia en los diferentes pasos a seguir, para

procesar en el Laboratorio de LINAN Ipicyt.

MODO  MANUAL.

DURACIGN M. Bad4: 51
UELOCIDAD vaa rem
MODO PFROGRAMA
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Textura de suelos
Diferentes tipos de suelos donde fueron muestreados para analisis isotopico,

textural de suelos e identificacién de Na visible por su tonalidad blanca a rosa

abarcando desde la Presa La Mufieca a Hacienda Vieja.
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Hidrogeoquimica

Se realizaron analisis de diferentes parametros representados en las siguientes
gréficas permitiendo entender mas el proceso de evolucion o interaccion agua-

roca de SO4, Na, Dureza, Na3 dentro de la NOM-127 y EPA.
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Tierra Nueva, S.L.P.
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indice de clorofilay Polen

Proceso de recoleccion de muestras en campo periodo de floracion atipico en
diciembre se recolect6 flor de Huizache (Acacia farnesiana) y en marzo la flor de
Mezquite ( Prosopis spp.) en las siguientes imdgenes se observa parte del
proceso realizado en diferentes estaciones del afio, preparado en laboratorio
envasado, etiquetado, elaboracion de ladminas de polen, observado al

microscopio, toma de microfotografias.
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Grietas en Huizache (Acacia farnesiana)
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Mezquite (Prosopis spp) mortalidad regresiva Morales- Salitre Grande

Huizache (Acacia farnesiana) Presa La Mufieca
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Equipo de medicion de la clorofila (SPAD-502; Relative chlorophyll content)
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