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Resumen 
 

“DESARROLLO DE UN MÉTODO INTEGRAL PARA EL ESTUDIO DE LA 

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

 
La metodología consistió en análisis previo con Percepción remota en 

imágenes satelitales Landsat 8 del municipio de Tierra Nueva en un periodo de 

2 décadas, la Petrografía en observación de 5 muestras de campo y posterior 

análisis en microscopio de riolitas, dacitas y riolitas porfiríticas, Isótopos 

ambientales de agua en Deuterio y Oxígeno-18, Hidrogeoquímica de agua en 

pozos, norias, galerías y en el río principal, Difracción de rayos X en el análisis 

de 15 muestras de sedimento, arenas, rocas con análisis mineralógico de 

abundancia, se pretende observar si las propiedades del suelo tienden a influir 

en el desarrollo de las plantas terrestres, serán las que determinen la calidad de 

disponibilidad de agua, nutrientes, o su interacción agua-roca en el crecimiento 

de la vegetación y su densidad poblacional.  

En este trabajo se analizan diversos elementos del medio ambiente (rocas, suelo, 

agua, etc.) que inciden en los procesos de aclimatación fisiológica de Vachellia 

farnesiana (huizache) y Prosopis spp. (mezquite) como parte de sus mecanismos 

de adaptación y resiliencia frente a condiciones propias de climas áridos y suelos 

salinos.  

PALABRAS CLAVE. salinidad, muerte regresiva, rocas ígneas, isótopos 

ambientales, hidrogeoquímica, 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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Capítulo I.  

 1.1 Introducción 

La salinización, es una de las causas más importantes en la desertificación y 

degradación del suelo, debido al aumento de la temperatura y al descenso de 

las precipitaciones registradas en los últimos años (Soca, 2015). El problema de 

la salinización es uno de los procesos de degradación del suelo más grave y 

extendido en todo el planeta (Van Lynden et al., 2004; Machado, Serralheiro, 

2017).  

Este fenómeno está asociado a las condiciones climáticas de aridez, así que la 

aridez se define como: zonas áridas aquellas regiones cuyo abasto de agua es 

deficiente, su precipitación y humedad atmosféricas suelen ofrecer valores muy 

por debajo del promedio mundial anual  según Rzedowski, (1968) sin mencionar 

el ambiente geológico presente como el de materiales originales ricos en sodio 

como las rocas riolíticas (Morán-Ramírez et al. 2024), y al uso de aguas de mala 

calidad en suelos agrícolas (Singh, 2020). La salinización y sodicidad son los 

principales fenómenos responsables del deterioro de los suelos (Pulido et al., 

2010). La sodicidad, tiene su origen en la alteración de plagioclasas (Bowen, 

1928), cuando los minerales cristalizan durante el enfriamiento del magma, la 

cristalización 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 común, en donde se produce la cristalización de 

feldespatos potásicos y finalmente cuarzo, que son los últimos en cristalizar. Al 

quedar la roca expuesta a la intemperie, los minerales de las rocas volcánicas 
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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 clasificación I indica roca fresca; II indica ligeramente 

alterada; III 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 presión 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 más estables (Goldich, 1938); este 

comportamiento es similar al patrón 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 químicamente (Goldich, 1938). Lo que 

implica que los minerales primarios (feldespatos y plagioclasas) son fácilmente 

intemperizables. 

El intemperismo genera minerales arcillosos y óxidos de hierro que 

posteriormente se disgregan acumulándose en material fino, este mismo se 

incrementa cuando es mayor la interacción 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, roció, evaporación, 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 áridas semi áridas o semidesérticas. 

Las rocas máficas y ultramáficas con alto contenido de minerales 

ferromagnesianas y calcio son inestables se alteran más rápido que las rocas 

félsicas ricas en sílice; es decir los minerales alcalinos tienen mayor dificultad 

para alterarse. Estas condiciones de alteración de minerales se manifiestan en 

la formación de suelos, de tal manera que en regiones con rocas máficas e 

intermedias la presencia de suelo es notable; mientras que, en regiones donde 

prevalecen las rocas félsicas el suelo es escaso; así que, el objetivo de este 

estudio es determinar el origen de la salinización de los suelos debido a la 

alteración de silicatos durante la interacción del agua-roca y su afectación con la 

vegetación típica de la zona. 

 1. 2 Objetivos 

1. 2.1 Objetivo general 

Desarrollar una metodología integral que combine diversos métodos 

hidrogeoquímicos, difracción de rayos x, petrográficos para determinar el origen 

de la salinidad en agua, suelo y su repercusión en la vegetación contribuyendo 

a la comprensión y mejora de los ecosistemas afectados. 

1. 2. 2 objetivos particulares 

+  Realizar una caracterización hidrogeoquímica del agua.  

+  obtener una caracterización fisicoquímica y textural del suelo. 

+  Establecer los mecanismos de salinización por sodicidad en el área. 
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+ Determinar la geoquímica del suelo y roca por difracción de rayos X para la 

abundancia de minerales.  

+ Identificar 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 Justificación 

Gran parte del territorio mexicano se encuentra conformado por zonas 

semiáridas o áridas y  drenaje deficiente que puede causar la concentración de 

sal en el suelo, y como consecuencia afecta sus propiedades químicas y físicas, 

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 salinización (sodicidad); así como, las 

repercusiones en la vegetación, fertilidad del suelo y las actividades 

socioeconómicas. 

Por lo que la problemática de salinidad de suelos es un fenómeno creciente que 

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

1. 4 Hipótesis 

Los minerales de las rocas volcánicas son alterados de manera natural para la 

formación 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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agrícola y un uso inadecuado del recurso, incrementando el problema de 

salinidad del suelo y agua, con afectación en la vegetación. 

1. 5 Planteamiento del problema  

El problema principal en el área de estudio es la salinidad de suelos como un 

fenómeno creciente, observable en la coloración del suelo con manchas u 

horizontes blanquecinos en algunos puntos determinados en el área de estudio, 

donde este tipo de estudio toma importancia, dado que es necesario comprender 

los procesos que conducen a la salinización, y sus impactos en el vigor de la 

vegetación nativa, la fertilidad del suelo y la producción agrícola.  En este sentido, 

la presente investigación puede aportar respuestas y posibles soluciones a esta 

problemática ¿Cuál es el origen de la salinidad? ¿Cuáles 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 fenómeno.  

A nivel mundial el factor agua es un tema de necesidad y problemática para 

poder satisfacer las necesidades humanas o de cualquier ser vivo, pero en las 

últimas décadas con escasez, contaminación natural (interacción agua-roca) y 

antropogénica (agricultura, drenaje, etc.), sobreexplotación del agua y 

ecosistema, son elementos de importancia que tienen una afectación directa o 

indirecta en conjunto con la salinización y pérdida de suelo.    
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Capítulo II  

2. 1 Área de estudio 

El Municipio de Tierra Nueva (Fig. 2.1), San Luis Potosí se localiza al Sur del 

Estado de San Luis Potosí entre las coordenadas geográficas 21º 40’ de Latitud 

Norte, y 100º 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 María del Río, 

y al Sur colinda con el municipio de San Luis de la Paz, Guanajuato en estas 

colindancias se presenta la parte topográfica de mayor aporte de escurrimientos 

a la localidad. 

 

2. 2. Vías de Acceso 

 
Partiendo de la ciudad de San Luis Potosí, 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 kilómetro 51 se 

encuentra la desviación del entronque y de ahí a 13 km se encuentra la cabecera 

municipal de Tierra Nueva contando con pavimentación en sus calles principales, 

las rancherías solo cuentan con poco tramo pavimentado a lo que algunos 

puntos de acceso son terracería. 
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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 ígneas, rango de temperaturas, isotópicas 

y vegetación. 

 

2. 3. Fisiografía  

 
Labarthe-Hernández et al., 1982; mencionan que el Campo Volcánico de San 

Luis Potosí (CVSLP), geológicamente desarrollado en la porción centro-sur del 

estado.  Labarthe-Hernández et al., 1982 describen como un paquete de 

unidades volcánicas (está dividido en seis complejos: Ahualulco, Pinos, Villa 

Hidalgo, La Repartición, Sierra San Miguelito y Santa María), en consecuencia, 

el paquete de rocas a estudiar es Santa María, pero localización puntual 

El Municipio de Tierra Nueva tuvo una formación desde el Eoceno al Cuaternario.  
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Así mismo el inicio del vulcanismo del CVSLP es desde el Eoceno medio con la 

emisión de derrames de lava andesitica sobre sedimentos lacustres del 

Paleoceno tardío al Eoceno temprano-medio (Labarthe-Hernández et al., 

1982), menciona que posteriormente en el Oligoceno se deposita un paquete de 

lavas piroclastos de composición intermedia a riolítica, el mayor volumen de 

depósito de rocas volcánicas félsicas entre los 32 y 26 Ma, en los 22 y 20 Ma el 

vulcanismo fue restringido describe (Labarthe-Hernández et al., 1982), con 

carácter bimodal siendo basaltos y riolitas casi contemporáneas, finalizando en 

etapas intermitentes de lavas basálticas del Plio-Cuaternario. A partir del 

Oligoceno en los diferentes complejos volcánicos de domos exógenos y 

depósitos piroclásticos de composiciones que van desde dacita y andesita rica 

en potasio hasta riolita, o derrames de lava andesítica a basáltica por diferentes 

patrones tectónicos de fallas o fisuras del Paleoceno (Tristán-González et al., 

2008). Complejo Volcánico Santa María (CVSM) localizado al occidente del 

Campo Volcánico del Río Santa María (Labarthe-Hernández et al., 1984; Tristán-

González, 1987; Aguillón-Robles et al., 2004). 

2. 4 Geomorfología 

La geológica del Folleto Técnico No 109 Tierra Nueva F14-C25, escala 1: 50,000, 

Tristán-González, (1987), alude uno de los eventos principales estructurales, que 

es representada por el emplazamiento del intrusivo Palo Verde de composición 

riolítica hace énfasis en fallas normales con orientación predominante 290° - 

300°, sobresaliendo la gran falla del Río Santa María, 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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contemporáneas en edad, rocas volcánicas (ígneas, riolitas y dacitas), desde sus 

límites con San Antonio de Los Martínez, La Joyita, colindantes con Guanajuato, 

El Paso del Balcón, Camarón, Divisadero límites con el Municipio de Santa María 

y Río Verde, La Querencia, Hacienda Vieja límites con San María del Río 

solamente, establecidos en una franja de rocas ígneas. 

El vulcanismo del Oligoceno temprano toma un papel importante ya que es 

atribuido a eventos ocurridos cuando la placa norteamericana colisionó con la 

dorsal del Pacifico, subducción, deformación y magmatismo continental, origen 

geológico 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 

orografía se compone de sierras, lomas y mesetas, su depresión más baja se 

localiza en porción central del drenaje principal del Río Santa María con dirección 

NW-SE; teniendo una topografía 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 Muñeca La geología y 

litología de la región en la Figura 2.2,  está compuesta principalmente por: rocas 

ígneas riolíticas. 
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Figura 2.2. Geología del acuífero 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 semiárido; al noreste una porción de clima seco semiárido (Fig. 2.1). 

Su temperatura media anual es de 19°C con registros máximos de 44°C y una 

mínima de -8°C donde la temporada cálida comprende de marzo a octubre con 

periodos fríos de noviembre a febrero; así mismo la precipitación anual promedio 

es de 363 mm, con una evaporación potencial de 1755 mm. 
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2. 6. Edafología  

Edafológicamente los tipos de suelos (Fig. 2.3) con respecto al análisis de suelos 

por medio del mapeo y constatado en toma de muestras siendo variables por el 

origen de roca ígnea, 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 Xerófilo, Regosol y Luvisol respectivamente 

concordante con al clima presente de semidesértico y aunado a la geología del 

lugar de rocas ígneas principalmente rolitas y rolitas porfídicas presentando un 

alto intemperismo observado in situ. 

 

 

 

Figura 2.3. Clasificación 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. Hidrografía 

Según el Diario Oficial de la Federación (DOF) las aguas superficiales del Estado 

de San Luis Potosí se componen por dos regiones principales hidrológicas 

siendo estas las siguientes: El Salado con el 56.5% RH37 “EL Salado” y RH26 

“Pánuco” con el 43.4% y se anexa el resto 0.1% le pertenece a la región 

hidrológica 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. 

Así mismo Tierra Nueva se encuentra localizada en la Región Hidrológica 

número RH26 Pánuco ubicada en el Estado de San Luis Potosí dentro de este 

los ríos que lo comprenden son: Verde, Tampaón, Frío o Gallinas, Valles, 

Moctezuma-Pánuco y Santa María, este último es parte del estudio del presente 

trabajo que se enfoca el posterior análisis; partiendo de la Presa La Muñeca una 

de las presas existentes en el estado que se suma a la Región Hidrológica a la 

zona de estudio donde su uso predominantemente es agrícola por consiguiente 

los pozos y norias (Fig. 2.4) localizados en el área de estudio se encuentran 

sobre el cauce del Rio Jofre donde el acuífero se encuentra en el material que 

rellena el valle; presentando en el resto de la zona una mala conductividad 

hidráulica. 
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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 según (CONAGUA, 2013), 

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

termoeléctrica con referencia a San Luis Potosí, ocupa un alto porcentaje 

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

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

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

Jalisco, Guanajuato, Aguascalientes y  San Luis Potosí. 
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2.9 Vegetación: 

En Tierra Nueva, San Luis Potosí, la vegetación predominante es de tipo matorral, 

incluyendo matorral espinoso y matorral desértico. También se encuentran 

nopaleras, izotal, cardonal y pastizales, así como maguey y otras especies en 

suelos rocosos y arenosos.  

El matorral: 

Matorral desértico micrófilo: Arbustos con hojas pequeñas, un estrato 

subarbustivo espinoso y perennifolio ejemplo: Larrea tridentata y Flourensia 

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

Matorral desértico rosetófilo: Especies como agave lechuguilla y yuca 

carnerosana. (Rzedowski, J., 2006). 

Matorral espinoso: Dominante en zonas áridas con vegetación principalmente 

dominante como: Prosopis spp. (Mezquite), Mimosa spp. (Uña de gato), Acacea 

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

Matorral crassicaule: Tipo vegetativo dominado en forma fisonómica por 

cactáceas grandes con tallos aplanados o cilíndricos, nopaleras y cardonales. 

Pastizal inducido: existen elementos de disturbio que alteran o modifican la 

estructura secundaria herbácea, arbustiva, arbórea ejemplo: Incendios, 

huracanes, erupciones, heladas, nevadas, sequías, inundaciones, deslaves, 

plagas, variaciones climáticas. (Hernández X., E. 1964) 



 

   

 

29 

 

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), álamos (Populus), madroños (Arbutus). (Lifeder, 2023). 

El Mezquite y el Huizache son árboles típicos de las regiones cálidas y 

semidesérticas en México. Ambos forman parte de la familia de las leguminosas, 

lo que les ayuda a fijar nitrógeno en la tierra, haciendo que esta sea más fértil.  

El mezquite (Proposis ssp) es un tipo de árbol que proviene de México. Se 

desarrolla en áreas semidesérticas donde hay escasas lluvias. Este árbol 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 país. Además, algunos mamíferos 

pequeños y ciervos también se alimentan de ellas. Las semillas, al igual que 

muchas otras legumbres, son ricas en proteínas y carbohidratos (Ruiz-Nieto et 

al 2020; Aguirre-Loredo 2025). 

 

El Huizache (Vachellia farnesiana) es un árbol que crece rápidamente y se 

desarrolla bien en áreas secas, siendo capaz de resistir sequías. Su nombre 

proviene del idioma náhuatl 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 están llenas de espinas y sus hojas son compuestas, 

con pequeñas hojitas secundarias. Las flores son de un amarillo brillante, tienen 

un aroma agradable y llaman mucho la atención. Al igual que el mezquite, el 

huizache genera vainas planas donde se encuentran sus semillas. 
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Capítulo III 

 3.0 Marco teórico 

3. 1.0 Percepción Remota. 

Bases teóricas de la percepción remota, permitiendo un análisis espectral de 

antelación sin invasión, rápido, gratuito, permitiendo conocimiento aparente de 

la zona de estudio desde el punto de vegetación, suelo, morfología, salinidad e 

hídrico. 

La teledetección implica la adquisición de información sobre un objeto o 

fenómeno sin contacto físico, generalmente mediante la detección y medición de 

la radiación electromagnética reflejada o emitida por el objeto (Misra, A.A. 2022; 

Fiete, R.D. (2015). 

La teledetección se basa en los principios de la radiación electromagnética, lo 

que incluye la comprensión 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 teledetección, cada una de 

las cuales proporciona información única sobre la superficie y la atmósfera de la 

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

La interacción de la radiación electromagnética con la superficie terrestre y la 

atmósfera es crucial para interpretar los datos de teledetección. Esto incluye 
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comprender cómo los diferentes materiales absorben, reflejan y emiten radiación. 

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

3.1.1 Tipos de sensores:  

Varios sensores están diseñados para detectar longitudes de onda específicas 

de radiación, lo que permite la recopilación de datos en diferentes bandas 

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

Los datos de teledetección se recopilan utilizando plataformas como satélites, 

aeronaves y drones, que llevan sensores para capturar imágenes y otros datos. 

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

3.1.2 Procesamiento de imágenes:  

Se utilizan técnicas como la mejora de imágenes, la clasificación y la fusión de 

datos para procesar y analizar datos de teledetección, lo que permite la 

extracción de información significativa (Ajmi, D., 2009; Tiwari, S. et al., 2023; 

Schowengerdt, R.A. 2006). 

3.1.3 Aplicaciones:  

3. 1.3.1 Monitoreo ambiental: 

La teledetección se utiliza ampliamente para monitorear los cambios ambientales, 

incluida la salud de la vegetación, el contenido de agua y la contaminación. 

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

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

presencia, composición, textura, estructura, origen y evolución. 

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 análisis de redes para 

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

3.2.1 Petrología experimental:  

Este campo simula condiciones de alta presión y temperatura para estudiar el 

comportamiento fisicoquímico de minerales y rocas, proporcionando información 

sobre los procesos internos de la Tierra y la génesis de minerales y rocas. (Ni, 

H. et al., 2022)  

3.2.2 Geoquímica:  

Un aspecto crítico que recorre la historia de la investigación petrológica, 

ayudando en la cuantificación y comprensión de los procesos de formación de 

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

3. 2.3 Petrología estructural 

Petro Fabric Análisis:  

Implica reconocer y describir las propiedades geométricas de las fábricas de roca. 
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Petro Tectónica:  

Establecer relaciones entre las propiedades geométricas y los movimientos o 

tensiones implicados en la generación de tejidos, e inferir fuerzas o tensiones 

causales (Tex, E.D. 2024)  

Petrología metamórfica. Transformaciones minerales:  

El estudio de las transformaciones minerales en rocas, incluyendo la cinética del 

metamorfismo y el concepto de facies metamórfica, que describen la diversidad 

de conjuntos minerales en diferentes condiciones (Reverdatto, V.V. et al., 2019; 

Zou, Y. et al., 2022). 

Procesos de difusión: 

La difusión intracristalina es crucial para comprender los procesos metamórficos, 

ya que afecta la zonificación del crecimiento mineral y brinda información sobre 

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

3.2.3 petrología Ígnea 

Generación y evolución del magma: 

Estudio de las relaciones de fases, la química mineral y las características de los 

oligoelementos para comprender los procesos de generación y evolución del 

magma. Esto incluye el papel de la fusión del manto y la influencia del espesor 

de la litosfera en la composición del basalto (Ray, J., Sen, G., Ghosh, B. 2011; 

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

Clasificación y nomenclatura:  

Descripción y clasificación sistemática de rocas según su mineralogía, química, 

texturas y estructuras sedimentarias. Esto facilita la comprensión del origen 

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

Sucesión de fases: El concepto de sucesión de fases para entornos 

deposicionales, impulsado por estudios sistemáticos de entornos modernos y 

datos sísmicos (Brady, J.B. 2009). 

3.2.5 Enfoques interdisciplinarios: combinación de métodos experimentales, 

analíticos y computacionales para abordar cuestiones geológicas complejas. (Ni, 

H. et al., 2022). 

La petrografía se utilizó para conocer sus componentes minerales y alteraciones 

no visibles que la sección de láminas delgadas permite describir de manera más 

precisa. 

  

3.3.0 Difracción de Rayos X (XRD) 

La difracción de rayos X (DRX) es una técnica que analiza la estructura de los 

minerales y las rocas, basándose en el fenómeno físico de la difracción, que 

ocurre cuando los rayos X se reflejan en los átomos de un sólido cristalino 

generando información como su estructura cristalográfica, composición química, 

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

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

vistos en la metodología petrográfica que influyen en el ambiente de estudio. 

3. 4.0 química 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 composición química de los suelos y minerales va cambiando, 

dejando una huella o evidencia de esa evolución. Por ello la importancia del 

análisis de química de suelos; son mezclas heterogéneas de aire, agua, sólidos 

inorgánicos y orgánicos (animales y vegetales), (Sparks, 2019) generando 

diferentes escalas de espacio y tiempo.   

Anteriormente, la química del suelo se centraba en las reacciones químicas de 

los suelos que afectan al crecimiento de las plantas y su nutrición, pero con el 

paso del tiempo y aún más en la actualidad ha aumentado la preocupación 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 químicas 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 vegetación de manera normal.  

3. 4.1 conceptos Fundamentales el análisis químico del suelo permite: 

◻  Evaluar la fertilidad del suelo: 

Identificar los nutrientes esenciales (nitrógeno, fósforo, potasio, etc.) tal como 

su disponibilidad para las plantas.  
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◻  Detectar contaminantes: 

Reconocer la presencia de metales pesados, pesticidas u otros contaminantes 

que puedan afectar la salud del suelo en el medio ambiente.  

◻  Entender la dinámica de nutrientes: 

Comprender cómo los nutrientes se adsorben, desorben, se transforman en el 

suelo, influyendo en su disponibilidad para el crecimiento de las plantas.  

◻  Optimizar la agricultura: 

Ayudar a los agricultores a elegir los cultivos adecuados, ajustar el uso de 

fertilizantes y realizar prácticas de manejo del suelo que promuevan la salud y 

productividad.  

◻  Proteger el medio ambiente: 

Identificar posibles fuentes de contaminación y tomar medidas para prevenir o 

remediar la degradación del suelo.  

◻  Investigar la historia del suelo: 

La química del suelo puede ayudar a comprender la formación y evolución de 

los suelos, así 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., et al., 2012). 

3. 5.0 Hidrogeoquímica: 

 La hidrogeoquímica es una disciplina que estudia las interacciones químicas 

entre el agua y los componentes geológicos, así como los procesos que 

determinan la composición química del agua subterránea y superficial. 

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

afectarán su calidad y le proporcionarán una huella química, sus aniones, 
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cationes y elementos traza que nos facilita categorizarla en familias de agua; 

además, identificar el tipo de rocas por las que ha fluido y qué tipo de procesos 

han propiciado su evolución (Fenzl, 1988). 

 A continuación, se presentan las bases teóricas fundamentales de esta ciencia: 

3. 5.1 Conceptos Fundamentales 

Evolución Hidrogeoquímica:  

La composición química del agua cambia a medida que se desplaza a través de 

diferentes formaciones geológicas. Este proceso está influenciado por factores 

como la litología, el tiempo de residencia del agua, la velocidad de flujo y las 

condiciones climáticas. 

 La evolución del agua subterránea está profundamente influenciada por la 

geología del lugar, ya que la composición de los minerales en las rocas 

determinará qué iones se incorporan al agua a lo largo del tiempo. Además de la 

precipitación y otros factores como la interacción con sedimentos, la actividad 

biológica y los procesos de disolución también contribuyen a la evolución de la 

composición química del agua. 

La formación del agua subterránea está fuertemente influenciada por procesos 

como la dilución y la precipitación 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 

evolución química, la cual es detallada por Chevoratev en 1995, quien recopiló 

los estudios químicos de más de 200.000 estudios. 9,719 muestras de agua 
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subterránea y 3,364 núcleos en diversas regiones del mundo descubriendo que 

el desarrollo del agua comienza como se muestra a continuación: 

HCO3 - (HCO3 - + SO4 2-) (SO2-4 +Cl-) (Cl- +SO4 2-) Cl 

La composición química del agua subterránea durante su trayecto e interacción 

con el medio geológico. Al incrementar la cantidad de sólidos totales disueltos 

en la dirección del flujo del agua subterránea, también se incrementa la fase 

anicónica, transformándose de un agua bicarbonatada a una sulfatada y 

finalmente a un agua clorurada. Al infiltrarse a mayor profundidad se produce 

una reducción en el oxígeno disuelto y el CO2, ocurre una alteración en el 

potencial de reducción de óxido, que disminuye, los pH que en un inicio son un 

tanto ácidos 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 (básicos). En áreas de recarga, 

los procesos de disolución son habituales, mientras que, en áreas de descarga, 

se presentan procesos de precipitación de minerales. (Según Chevotarev; Mifflin; 

Tóth 1999). 

Interacción Agua-Roca: 

La hidrogeoquímica se centra en las reacciones químicas entre el agua y los 

minerales presentes en las rocas. Estas interacciones incluyen procesos de 

disolución, precipitación, intercambio iónico y adsorción. 

Uno de los procesos que explica la disolución de material rocoso es por medio 

de reacciones ácido base en la cual existen teorías para la interpretación de 

dicho proceso las principales son: Teoría de Arrhenius, Teoría de Brosted-Lowry 

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

características de los ácidos. 

En la primera teoría se describe como un ácido es una sustancia que cuando se 

disuelve en agua libera iones hidrógeno, H+ y una base es una sustancia que, al 

disolverse en agua, libera iones hidroxilo, OH-. 

El ácido y las bases se definen normalmente en términos de transferencia de 

protones (el brosted-Lowry). Un ácido es una sustancia (molécula o ion) que 

puede transferir un protón, H+, a otra sustancia. Una base es una sustancia que 

puede aceptar un protón. 

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 disolución de minerales que 

contienen estos iones. 

Sin embargo, se tienen presente dos tipos más de interacción la Disolución y 

Solubilidad de la sílice ya que la sílice es el silicato dentro de la composición 

química más sencilla y el mineral más común en la gama de las rocas ígneas, 

metamórficas y sedimentarias y se expresa: SiO2 + 2H2O H4SiO4. 

La otra es la Disolución incongruente produciendo una o más fases sólidas 

secundarias y especies disueltas o acuosas naturales (roca ígnea compuesta de 

plagioclasas, feldespatos potásicos y cuarzo) presentando la meteorización. Así 

la disolución incongruente de feldespato (anortita, albita o microclina) produce 

un mineral hidratado de las arcillas liberando cationes de (Ca2+, Na+, K+) y iones 
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de bicarbonatos este proceso lleva a la Hidrólisis donde estos donde los cationes 

de la estructura del feldespato se reemplazan hidrógeno. 

Ejemplo disolución incongruente del feldespato potásico: 

2KAlSi3O8 + 9H2O + 2H+ → Al2Si2O5(OH)4 + 2K+ + 4H4SiO4 (Gill, 2015). 

 

Proceso Redox:  

Óxido reducción lo podemos definir como la transferencia de electrones entre las 

sustancias que participan, se las conoce como reacciones de óxido-reducción. 

En este equilibrio la ecuación se compone por una agente oxidante la cual será 

la especie capaz de oxidar a otra, por lo tanto, puede adquirir los electrones, el 

agente reductor será aquella capaz de reducir a otra, esto es puede ceder los 

electrones que requiere esta otra especie química, por lo tanto, reduce 

oxidándose. Al tratarse de un equilibrio los procesos siempre se tendrá un par 

oxidante y otro reductor. 

Una vez que el agua alcanza la superficie freática más próxima y hasta que sale 

en exterior un río, manantial, etc., pueden transcurrir entre días hasta miles de 

años, y el recorrido puede ser muy corto o de varios kilómetros. De este recorrido 

y su material geológico, así como del tiempo de exposición, dependerá la 

química del agua subterránea, lo cual podremos clasificarla como fases 

hidrogeoquímicas, que, con ayuda de gráficos hidro -geoquímicos, es posible 

identificar dichos procesos. 
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Hidrólisis:  

Bowen (1928), que observó 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 común, que corresponde a la 

cristalización de feldespato potásico y finalmente cuarzo, que son los últimos 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. Además, debido que los minerales que 

forman las rocas se formaron a altas condiciones de presión 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 estableció que los minerales que se forman a más altas 

temperaturas y presiones son menos estables; mientras que, los minerales que 

se forman a temperaturas y presiones más bajas son más estables; este 

comportamiento es similar al patrón 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 meteorización química. 

Desde el punto de vista de estabilidad mineral las rocas máficas y ultramáficas 

con alto contenido de minerales ferromagnesianas y calcio son muy inestables y 

se alteran más rápido mientras que las rocas félsicas ricas en sílice y minerales 
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alcalinos tienen mayor dificultad para alterar. Estas condiciones se manifiestan 

en la formación de suelos, de tal manera que en regiones con rocas máficas 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 alteración de los minerales, son liberados los iones formadores 

de rocas, los cuales se incorporarán posteriormente al agua subterránea para 

dejar su firma hidrogeoquímica.  

Intercambio Iónico: 

 El intercambio iónico es un proceso hidrogeoquímico importante que influye en 

la composición química del agua subterránea. Este proceso implica el 

intercambio de iones entre el agua subterránea y los materiales geológicos 

circundantes, lo que puede alterar significativamente la calidad del agua y su 

idoneidad para diversos usos. 

Este proceso es frecuente en sedimentos geológicos con presencia de arcillas, 

que poseen partículas de tamaño coloidal con la habilidad de intercambiarse por 

absorción en su superficie, a causa de la generación de cargas eléctricas que 

interactúan 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 región próxima a los grupos OH-, generando una carga neta, que puede ser 

negativa o positiva, en función de las condiciones ácido base presentes en el 

medio (Parks, 1976; MORELL, 1997). 

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

elevada en tamaños pequeños, debido a una mayor superficie específica, 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 Illita, 

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

Así mismo, el tamaño de radios iónicos trae consigo una disminución gradual de 

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

Procesos de mezcla.  

Es la representación de cualquier mezcla dispersiva entre dos o más miembros 

extremos a lo largo de una línea de flujo o aguas de diferentes zonas 

hidrogeológicas (acuíferos, acuitardos) o por combinación de cuerpos de agua 

superficial con diferentes orígenes y calidades (lagos, ríos, océanos) con el agua 

subterránea. Los miembros extremos aportan diferentes fracciones de su 

composición a las aguas que se encuentran acotadas entre éstas (Genereux et 

al. 1996; Ramos et al. 2004). 

3. 6.0 índice de clorofila SPAD y vegetativos. 

El índice de clorofila (CI), medido comúnmente a través del medidor SPAD, 

permite estimar de manera no destructiva el contenido relativo de clorofila en las 

hojas, pigmento fundamental para la fotosíntesis. Este índice es un indicador 

clave del vigor y la salud de las plantas, ya que refleja su estado nutricional 

particularmente en relación con el nitrógeno y permite detectar posibles 

deficiencias o situaciones de estrés osmótico asociadas a factores ambientales, 

climáticos, geológicos y antrópicos. Aunado a las características vegetativas 

fenológicas (como color de la flor, hojas, tallos) y fisiológicas, se fortalece el 

diagnóstico integral del vigor vegetal. 
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En resumen, el índice de clorofila es un indicador valioso para la gestión y el 

estudio de las plantas, que permite tomar decisiones más informadas sobre la 

salud, el manejo y la optimización de los cultivos. 
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 Capítulo IV  

4.0 Metodologías:  

La metodología aplicada es: imágenes satelitales, petrográficos, análisis de DRX, 

química de suelos, hidrogeoquímica, isótopos ambientales del agua, geofísicos, 

índice de clorofila SPAD. 

 

4. 1 Petrografía  

La composición mineralógica se determinó mediante petrografía con la técnica 

de sección delgada (Carpenter, 1856) con la finalidad de un análisis final de 

observación con un microscopio petrográfico 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 Muñeca, dos de dacita Villanueva y dos de riodacita 

Hacienda Vieja con un total de seis láminas delgadas. 

Las muestras fueron tomadas lo más cercanas al flujo de agua de los lugares 

anteriormente mencionados con la finalidad de observar si se tiene una relación 

directa del ambiente geológico con los demás factores ambientales, aunado a 

ello donde se observan los afloramientos de cambio de roca; se procedió a sacar 

la muestra de mayor tamaño posible calculando obtener al menos una lámina 

delgada y se resguarda material para posterior análisis de DRX que se describe 

en otro apartado. 
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Una vez tomada la muestra en campo se coloca en una bolsa plástica resistente 

debidamente etiquetada con nombre de la roca, coordenadas, color y demás 

elementos observables a simple vista estos datos en libreta o cuaderno de 

campo. 

Cuando se llega a laboratorio Petrográfico en este caso de la UASLP del Instituto 

de Geología, primero se procede a fraccionar las rocas con una cortadora de 

disco de diamante facilitada por el laboratorio de “Fluidos y texturas Volcánicas” 

en forma de pequeño rectángulo 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 tamaño de grano 

del abrasivo aplicado en cada etapa depende de la corrección 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 

bálsamo de Canadá 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 información, 

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 



 

   

 

48 

 

adecuado evitando eliminar por completo la muestra se va observando al 

microscopio, la muestra está terminada cuando los colores de interferencia ya 

no son anómalos y se observan las características de cada mineral. 

Elaboradas las láminas delgadas se procede a describirlas en el laboratorio de 

microscopía del Instituto de Geología de la UASLP, utilizando el microscopio 

petrográfico con un espesor de 0.5 mm 0 25-30 µm donde los colores de 

interferencia del mineral desaparecen, para ser observada al microscopio 

anteriormente mencionado que se encuentra en el Instituto de Geología de la 

UASLP. 

 4. 2 Difracción 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 análisis de difractogramas en 6 muestras de roca 3 frescas y 3 

alteradas. Los procedimientos analíticos, la exactitud y la precisión fueron dados 

por Verma et al., (2021). 

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

 
a. Las muestras seleccionadas se cortan en pedazos o fragmentos con un 

tamaño de 4 x 4 x 2 cm aproximadamente para facilitar su trituración. 

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 trituración y tamizado se deben lavar o limpiar con acetona 

antes de cada muestra evitando contaminación 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 protección), los fragmentos deben tener 

un tamaño aproximado a una lenteja para obtener el polvo de muestra. 

e. El polvo que se obtiene de la trituración se pasa por tamices de diferentes 

tamaños: tamiz de 50 mallas, tamiz de 100 mallas, por último, tamiz de 200 

mallas, el resultado del tamizado será el polvo que se analizará. 

f. El polvo recolectado del tamizado se coloca en recipientes de plástico, se 

etiquetan con la clave la tapa y el frasco con marcador permanente de tal manera 

están listas las muestras para envío de laboratorio. 

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

muestras.  

Este análisis confirma lo observado en las rocas de mano, en láminas delgadas, 

pero perfeccionando a detalle los elementos con los que se interactúa de manera 

directa. 

4. 3 Hidrogeoquímica 

 

4.3.1 Muestreo de agua y procesamiento de laboratorio:  

El muestreo fisicoquímico de este estudio se realizó en Tierra Nueva, San Luis 

Potosí, durante 2020-2022 en este periodo se tomaron 22 muestras de la Presa 

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

muestras fueron colectadas durante el período 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 recolección de muestras de agua para 

determinación de cationes y elementos trazan de 120ml, fueron lavados, con HCl 

al 10% y enjuagados con agua desionizada. Para cada muestra colectada, se 

determinó in situ de parámetros fisicoquímicos: potencial de hidrógeno(pH), 

conductividad eléctrica (CE), temperatura (T°C), potencial redox (ORP), oxígeno 

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

 

Inmediatamente después de ser colectadas, las muestras para cationes y 

elementos traza se acidifican con ácido nítrico 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 Autónoma de México. Las concentraciones de cationes 

mayores Ca2+, Mg2+, Na+, K+ y elementos traza fueron determinados por 

espectrometría de plasma de acoplamiento inductivo óptico Modelo Termo ICAP 

6500 Duo de última generación, utilizando los estándares internacionales SLRS-

4 y NIST 1640. Técnicamente, una fuente de plasma de acoplamiento inductivo 

consiste en una corriente de flujo de gas argón ionizado por aplicación de un 

campo de radiofrecuencia típicamente oscilante a 27.1 MHz. Este campo está 

acoplado inductivamente al gas ionizado por una bobina refrigerada con agua 

que rodea a una lámpara de cuarzo que soporta y confina el plasma. En un 
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apropiado nebulizador y cámara de pulverización se genera un aerosol de la 

muestra que se lleva al plasma a través de un tubo inyector colocado dentro de 

la lámpara. El aerosol de la muestra se inyecta directamente en el plasma de 

acoplamiento inductivo, que somete a los átomos que lo componen a 

temperaturas de aproximadamente 6,000 y 8,000 K debido a ello, tiene lugar una 

disociación de moléculas casi completa, consiguiendo una reducción significativa 

de interferencia química. 

La eficaz excitación proporcionada por el plasma de acoplamiento inductivo da 

lugar a bajos límites de detección para muchos elementos. Esto unido al extenso 

recorrido dinámico, permite una determinación 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 efectúa la dispersión. Se 

utiliza una rejilla de salida alineada con precisión para aislar una parte del 

espectro de emisión, para medida de la intensidad empleando un tubo 

fotomultiplicador (Spence and Cassap).  

Los aniones mayores (SO42- y Cl-) se analizaron usando un colorímetro 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 Colorímetro SMART 2 pasa uno de cuatro haces de luz coloreados a través 

de uno de cuatro filtros ópticos transmitiendo sólo 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 mayoría de los ensayos 

colorimétricos la cantidad de luz absorbida es directamente proporcional a la 
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concentración 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 titulación. El error de 

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

4. 3.2. Diagramas Hidrogeoquímicos. 

Los datos de hidrogeoquímica del agua subterránea fueron usados para 

identificar procesos de evolución como interacción agua-roca, disolución, 

precipitación e intercambio iónico que ocurren en el acuífero por medio de 

gráficos que ayudan a visualizar estos procesos.  

El Diagrama de Piper está formado por dos triángulos equiláteros, donde se 

representa, respectivamente, la composición aniónica y catiónica del agua y un 

campo central romboidal en el que se representa la composición del agua 

deducida a partir de aniones y cationes. Es necesario incorporar las 

concentraciones de los iones expresadas en meq * L-1 a % y sólo se puede 

reunir en cada triángulo tres aniones y/o tres cationes. A cada vértice le 

corresponde el 100% de un anión o catión. 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 triángulos inferiores al rombo superior 

y se grafica el punto en la intersección. Este diagrama permite reflejar las 

variaciones causadas por mezclas de aguas, precipitaciones-disoluciones, 

procesos de intercambio iónico; en definitiva, permite ilustrar la evolución 

hidrogeoquímica de las aguas y establecer de forma directa el tipo de agua en 

relación con las facies hidroquímicas (Songlin Cheng, 1988). 
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El Diagrama de Piper se utiliza para identificar las principales fases 

hidroquímicas de las muestras de agua subterránea localizada en el transecto 

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

El diagrama de Mifflin ilustra una clasificación de las muestras basada en la 

creciente concentración de los iones Na+, K+, Cl- y SO42- a lo largo del flujo. La 

clasificación 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 

hidrográficas. El diagrama se construye utilizando los iones en miliequivalentes, 

sumando cationes (Na++K+) y aniones Cl-+SO42- por separado, y estos datos 

se grafican sobre la ordenada, los cationes y aniones en la abscisa en escala 

logarítmica. La gráfica está dividida en tres secciones que representan los 

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

 

Los diagramas de dispersión son métodos simples de interpretación de datos 

hidrogeoquímicos los cuales permiten una evaluación preliminar con relación de 

iones donde se puede establecer balances estequiométricos entre los iones e 

identificar procesos como el intercambio iónico, dilución y evolución de las aguas 

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

Los isótopos fueron analizados por espectrometría de masa de relación isotópica 

(IRMS, por sus siglas en inglés). La técnica emplea “trazadores isotópicos”, que 

son compuestos enriquecidos (o empobrecidos) artificialmente en un isótopo y 

que se añaden a un sistema con objeto de facilitar su estudio. El hecho de que 

los comportamientos fisicoquímicos de los isótopos sean casi iguales en esta 



 

   

 

54 

 

escala de trabajo los convierte en trazadores ideales en hidrología para 

identificar y cuantificar δ 2H, δ18O, en aguas y especies disueltas. Para este 

análisis se realizan gráficas de dispersión donde por una convención se sugiere 

que el deuterio se coloque en la ordenada mientras el 18O en la abscisa, esto 

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

4. 4.0 Química de suelo  

El proceso de análisis de química de suelo consistió en la toma de 11 sitios donde 

las muestras fueron diferentes: 

✔  30 cm de profundidad  

✔  60 cm de profundidad  

Con el mapeo previo figura 3 y tabla 3 - 4 se determinó el punto de toma de 

muestras siendo las más representativas con la finalidad de contener las 

propiedades químicas 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: 

⮚  Selección del lugar 

⮚  Se toma los datos de X, Y, Z 

⮚  Se perfora a 30 cm 

⮚  Se toma su pH 

⮚  Conductividad Eléctrica 

⮚  Se toma PR 

⮚  Se agrega un kilo aproximado por bolsa de plástico 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 dueño. 

⮚  Se guardan de manera segura evitando algún tipo de contaminación 

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 descripción tomada en campo se agregan algunas notas que sean 

relevantes o breve descripción de las muestras ejemplo: coloración 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 porción de aproximadamente 100 gramos para análisis 

el resto se deja como testigo en caso de repetir un análisis 

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

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

correlacionables a las demás metodologías utilizadas en el estudio. 

 

Dentro del trabajo metodológico se observa presencia de sal la cual se libera 

quedando registro en el suelo esta sal, esta carga de iones que no permiten el 

desarrollo de plantas o vegetación.  

La química del suelo sirve para comprender la composición química, las 

propiedades y las reacciones químicas que ocurren en el suelo por lo que es 

importante entender cómo los nutrientes están disponibles para las plantas, su 

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

En resumen, la química del suelo es crucial para comprender y gestionar de 

manera sostenible los recursos suelo, asegurando la producción de alimentos, 

la protección del medio ambiente y la salud del ecosistema.  

4. 5.0 Muestras vegetales   

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

experimentar de polen, así mismo se esperó 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 floración vegetal para proceder a recolectar 

polen. 

b. Se determinó el lugar de donde se partiría tomando muestras 

representativas cercanas al flujo de agua para que se tuviera contacto lo más 

directo posible. 

c. Se tomó la muestra del lado más abundante de flores (lo anterior debido 

a que donde le daba mayor tiempo el sol la floración era abundante) de las 

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

d. Se eligieron las flores de mayor tamaño asegurando una buena cantidad 

de polen, la cual se cortó con tijeras de podar plantas, evitando el maltrato de 

estas, se colocan cuantas más flores sean posibles por frasco. 

e. Cada frasco se etiqueta con nombre de la planta, fecha, coordenadas y 

breve descripción del lugar donde se realizó el corte quedando registrado en el 

cuaderno de campo para posible confirmación de datos.  

f. Se dejaron secar por varios días 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 separación de muestra 

en laboratorio: 

Las muestras serán separadas de tallo, hojas, específicamente se dejan las 

flores (preferentemente una abundante cantidad). 

a)  Proceso de deshidratación de las muestras: 

1. En una parrilla a baño María 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 ¾ partes del 

contenido de las flores. 

2. El baño María 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 ácido acético (este proceso 

de lavado se repite de 2 a 3 veces). 

a)  Acetólisis 

En este proceso con una pipeta se deja caer de manera muy lenta evitando la 

mezcla se torne de color amarillo o no servirá la mezcla (saca humo, explota y 

quemaría la materia orgánica). 
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1. En los tubos de ensayo se coloca el pellet (materia orgánica o pastilla de 

polen), agregando la mezcla acetolica agitando o moviendo para una mejor 

impregnación, se procede a colocar a baño María 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 acetólisis a 2 partes 

de la muestra). 

3.  Pasando los 10 minutos de baño María se detiene la reacción con ácido 

acético y se meten a la centrífuga (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 láminas: 

1. En una plancha previamente caliente se coloca un portaobjetos, se 

agrega una gota de bálsamo de Canadá o gelatina glicerinada dependiendo de 

lo que se tenga como pegamento o base de la muestra. 

2. Una vez colocado el bálsamo de Canadá de agrega una gota del pellet o 

residuo después del centrifugado, se esparce con un palillo de dientes evitando 

queden 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 lámina 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 días. 

4.5.3 Proceso final en microscopio Nikon Eclipse LV100 POL: 

1. Observación a microscopio 

2. Toma de microfotografías.  

Esto con la finalidad de análisis y registro morfológico del polen si es perceptible 

algún cambio al estar en contacto con suelos y agua salinos en un periodo al 

menos de dos décadas. 

4. 6 índice de clorofila SPAD. 

El índice de clorofila (CI) en las plantas se tomó de manera muy puntual 

determinado desde el perfil que va desde la Presa La Muñeca hasta la parte 

baja del transecto en este caso en la comunidad de Hacienda Vieja, esto 

permitió registrar datos desde el contacto con agua de reciente infiltración hasta 

las zonas de contaminación presente una concentración de salinidad o 

sodicidad.  

Criterios considerados para la muestra  

a. Ubicación de la planta cercana al flujo de agua 

b. Selección 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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Capítulo V

  
5.0 Resultados y Discusión  

Para comprender el origen de la sodicidad en el suelo, el agua y la vegetación 

del área de estudio, se analizaron diversos componentes naturales, entre ellos 

la geología, el tipo de suelo y la hidrogeoquímica. Adicionalmente, se 

identificaron factores antropogénicos, es decir, modificaciones inducidas por 

actividades humanas que impactan tanto el suelo como el agua en la región. 

Para ello, se empleó una metodología que integra múltiples enfoques y técnicas 

con el propósito de determinar el origen de la salinidad desde diferentes 

perspectivas multidisciplinarias. Este Modelo Integral sintetiza el trabajo 

desarrollado en los capítulos previos, consolidando cada contribución para 

comprender una problemática de carácter natural y antropogénico que afecta 

diversas escalas a nivel global. 

El modelo propuesto se fundamenta en un análisis detallado de los elementos 

ambientales vinculados al área de estudio. Se caracteriza por ser una 

herramienta de aplicación sencilla y de baja invasividad, pero con un alto grado 

de profundidad en el estudio del ambiente rocoso y su transformación en 

sedimento. Incluye el análisis petrográfico, textural y químico del suelo, así como 

la interacción directa con el flujo del agua y la evaluación visual de la vegetación 

(Figura 5.0). 
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Figura 5.0. Modelo Integral multidisciplinario para análisis y estudio del origen de 

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

 

5. 1 Petrografía y alteración mineral (hidrólisis) 

El análisis petrográfico de la muestra obtenida en este estudio contiene rocas 

riolíticas feldespáticas alcalino-dacíticas (Figs. 5.1b, 5.1c, 5.13d y 5.2a, 5.2b 

5.2c). La composición mineralógica de estas rocas volcánicas consiste en 

fragmentos de matriz vítrea, 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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Figura 5.1. a) Columna estratigráfica, b1) afloramiento de riolita porfídica, b2) 

imagen petrográfica de riolita porfídica, c1) afloramiento de riolita de feldespato 

alcalino (AF), c2) imagen petrográfica de riolita de feldespato alcalino, d1) rocas 

dacíticas o riodacitas y d2) imagen petrográfica de rocas dacíticas o riodacitas. 

 

El análisis microscópico muestra una matriz microcristalina con cuarzo y escasa 

presencia de plagioclasa (Figs. 5.1b2, 5.1c2, 5.1d2). La Figura 5.2b confirma la 

sodificación y el contenido de esferulitas aisladas, una abundancia de 

feldespatos en menor medida con feldespatos alcalinos y una textura hipoalítica 

de la roca, según lo descrito por MacKenzie (1982). En las imágenes 

petrográficas (Figs. 5.2a, 5.2b, 5.2c), es posible identificar la alteración de los 

minerales. Por lo tanto, la mayoría 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 reacción de borde de minerales máficos, lo que indica un borde de 

bahía (Figs. 5.2a, 5.2b, 5.2c). Estos minerales de cuarzo probablemente se 

forman por un reemplazo pseudomórfico hidrotermal de minerales tempranos de 

cuarzo y calcita [36]. Las figuras 5.2b 5.2c muestran minerales bien definidos 

rodeados de otros minerales de alteración. Esto puede interpretarse como un 

grado de meteorización de tipo II, que favorece la incorporación 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 meteorización de tipo III. La figura 5.2c define una 

plagioclasa con una alteración incipiente rodeada de una matriz arcillosa y 

también se clasifica como un grado de meteorización de III a IV.  

 

Figura 5.2. Microfotografías de riolitas. Las principales asociaciones minerales 

son: a) cuarzo (SiO₂), b) feldespato (K, Na, Ca, Ba, NH₄)(Si, Al)₃O₄, c) 

plagioclasa (Na, Ca)(Si, Al)₃O₄). 
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5.2. Caracterización de roca por difracción de rayos X para la determinación 

de abundancia de minerales y petrografía.  

En los difractogramas de DRX de rocas riolíticas (Figura 5.2a), se muestran los 

porcentajes de abundancia de los siguientes componentes: sodio-albita-sílice-

albita 52,7%, óxido de cuarzo-silicato 45,6% y potasio-aluminio-sílice 1,7%. La 

presencia de óxido de sílice es mínima o imperceptible en el porcentaje reflejado. 

Las dos fuentes principales de Na son la albita y el sanidino, que se identificaron 

en el análisis de DRX de la muestra de roca riolítica (Fig. 5.3a). 

En el difractograma del suelo (Fig. 5.3b), los minerales de las rocas riolíticas se 

identificaron como anortita, anortoclasa y cuarzo. Además, en todos los casos 

se obtuvieron las facies cristalinas de las sales correspondientes al mineral 

natrita.  

 

Figura 5.3: a) Es destacable el difractograma de rocas riolíticas, identificándose 

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 riolíticas y facies cristalinas de sales correspondientes a natrita. 

 

5.3 Caracterización fisicoquímica y textural del suelo. 
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El suelo es escaso en rocas riolíticas, particularmente en esta región (Figs. 5.4a, 

5.4b y 5.4c). En las laderas, solo se encuentran texturas arenosas, con mayor 

presencia de suelos arcillosos en las zonas bajas del valle (Figs. 5.5a1, 5.5b1 y 

5.5c1). En general, en el valle existen varios tipos de suelos, con predominio de 

litosoles; en algunos lugares, se encuentran xerófilos, regosoles, luvisoles y, en 

menor medida, fluvisoles (Thien, 1979). En las partes bajas del valle se 

encuentra la zona agrícola; las texturas predominantes son franco-arcilloso-

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

 

Figura 5.4. Rocas volcánicas expuestas de Tierra Nueva, San Luis Potosí, a) 

Riolita porfirítica, 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 micrografías; en las 

imágenes de SEM se identifican los granos que componen el suelo, así 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 hidrólisis de los minerales de albita y 

sanidina, lo que produce suelos sódicos, lo cual representa una amenaza 

significativa para la agricultura. Ramos et al., 2016, midieron en el área 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. Además, calcularon el índice de permeabilidad con 

valores inferiores al 15 % en ambas áreas. Al mismo tiempo, reportan 

clasificaciones del índice de presión osmótica (OP) a 15 cm como agua salina 

permisible y a 30 cm como agua muy salada, con problemas significativos. 

Según el índice RAS, el agua en el área 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 evapotranspiración. Estos datos indican la 

presencia de estrés sódico [Levitt, 1980], que es uno de los factores ambientales 

más limitantes para el crecimiento vegetal en el área de estudio. Los efectos 

incluyen retraso del crecimiento, mala germinación, quema de hojas, 

marchitamiento y posible muerte de las plantas. 
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La Figura 5.5 muestra el diagrama ternario de la clasificación textural del suelo 

del personal de la División de Estudios de Suelos (USDA, 1974); seis de las doce 

clases texturales se muestran a la izquierda. Estos suelos presentan diferentes 

grados de meteorización: a1) franco arcilloso arenoso, b1) arena y c1) costras 

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

En general, en el Valle están presentes varios tipos de suelo. La mayor parte del 

valle está cubierta por litosol, en algunas zonas hay xerófilos, regosol y luvisol, y 

en un porcentaje menor hay fluvisol. Según su textura, los suelos varían entre 

franco-arenosos, franco-arcillosos, franco-arenosos y franco-arcillosos (figura 

5.6, tabla 5.3 y 5.4). 

Dentro de la descripción de los tipos de suelos se tomaron 11 muestras (Tabla 

3-4, Figura 11) de 1 kilogramo aproximadamente de las zonas agrícolas a la 

profundidad alcanzada por las raíces de la planta; cada muestra de suelo se 
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determinó por el método de toque de textura (Thien 1979), así 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 0.5 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 

  

 

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

municipio de Tierra Nueva, S.L.P. 

5. 4 Caracterización hidrogeoquímica del agua.  

 

Los pozos de este estudio tienen profundidades comprendidas entre 5 y 30 m 

(Fig. 5.7) a lo que las norias, río, estanques son relativamente someros. para 
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análisis hidrogeoquímicos e isotópicos los parámetros fisicoquímicos se tomaron 

in situ: pH, temperatura, conductividad eléctrica (EC), oxígeno disuelto (OD), 

sólidos totales disueltos (STD), alcalinidad (Alk), coordenadas (con un 

multiparametro modelo HI 98194), proceso que permitió obtener los resultados 

siguientes de la tabla 5.5. 

Tabla 5.5. Estadísticas de parámetros fisicoquímicos de aguas subterráneas en 

Tierra Nueva, S.L.P. 

 

Los resultados del análisis químico de estas muestras se presentaron en el 

diagrama trilineal de Piper (Piper y Garrett, 1953).  

Este diagrama de Piper está dominado por tres familias donde se observa una 

tendencia de tres familias de agua, la primera con agua bicarbonatada cálcica 

(II-CaHCO3) la segunda tiene una tendencia de agua bicarbonatada cálcico-

sódica (III-NaCaHCO3) para culminar con la tercera tendencia bicarbonatada 

sódica (VI-NaHCO3). Esta última es el agua abundante en nuestro punto crítico 

número 15 que se muestra en las Figuras. 5.7 dentro de los gráficos, esto hace 

inferir ese aumento en la sodicidad del agua. Las fases hidroquímicas Ca-HCO3 

están relacionadas con la interacción de agua recientemente infiltrada. Los tipos 

de agua Na-HCO3 son probablemente el resultado de la meteorización de rocas 

subyacentes que son predominantemente ricas en Na+ así como de reacciones 

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

iónico. 

 

 

 

 

 

 

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

hidroquímicas de las muestras de agua subterránea. 

 5. 4.1 Interacción agua-roca (Hidrólisis). 

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

temperatura. En diversos estudios se ha reportado que, en climas áridos, la 
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arcilla predominante será del tipo illitesmectita (Appelo y Postma, 1993; 

Parkhurst y Appelo, 1999). 

En la zona de estudio la intensa actividad agrícola contribuye a crear condiciones 

húmedas para la alteración de los minerales por reacción de hidrólisis donde los 

minerales de silicato en solución acuosa, se disocia en los iones H+ y OH- los 

cuales son selectivamente consumidos, y los iones K+, Na+, Ca2+ son transferidos 

a la composición del agua subterránea (Appelo y Postma, 1993; Parkhurst y 

Appelo, 1999).  

De acuerdo con la mineralogía 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 subterránea, dejando su firma hidrogeoquímica como agua 

de tipo Na-HCO3 que predominan en el acuífero del río Jofre. Se observa que el 

ion Na+ también aumenta durante el proceso de intercambio iónico con arcillas. 

 

Aunque la liberación de Na+ de las rocas riolíticas por alteración natural puede 

ocurrir en un amplio rango de escalas de tiempo, desde meses a miles o decenas 

de miles de años (Yokoyama, 2015; Raj, 2023), una vez liberado este ion, se 

incorpora al agua, por intercambio iónico o la concentración por la evaporación 

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

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

interacción agua-roca y referencias bibliográficas. 

Phase Reaction Ref 
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Albite NaAlSi3O8 + 8H2O = Na+ + Al(OH)-
4 + 3H4SiO4 1 

Sanidine (K,Na)(Si,Al)4O8 (Na0:56K0:40Ca0:01 )∑=0:97 (Al 0:97Fe 3+ 

0:03 )∑=1:00 Si 3:01O8 

1 

Quartz SiO2 + 2H2O = H4SiO4 1 

Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 + 6H+ = H2O + 2H4SiO4 + 2Al3+ 1 

Feldespar 2KAlSi3O8 + 2H+ + 9H2O = Al2Si2O5(OH)4 + 2K+ + 4H4SiO  1 

Plagioclase Na0.62Ca0.38Al1.38Si2.62O8 + 5.52 H+ + 2.48H2O = 

 0.62Na+ + 0.38Ca+2 + 1.38Al+3 + 2.62H4SiO4 

1 

Microcline 0.013K(AlSi3O8) + 0.013CO2 + 0.0195H2O = 0.065Al2 

Si2O5(OH)4 +0.013K+ + 0.013HCO-3 +0.026SiO2 

1 

Fase Reacción Ref 

Albite NaAlSi3O8 + 8H2O = Na+ + Al(OH)-
4 + 3H4SiO4 1 
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Ortosa 2 KAlSi3O8 + 9H2O + 2H+
 → Al2Si2O5(OH)4 + 4Si(OH)4 + 

2K+ 

2 

SiO2(a) 

Quartz 

SiO2 + 2H2O = H4SiO4 1 

Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 + 6H+ = H2O + 2H4SiO4 + 2Al3+ 1 

1.      Parkhurst and Appelo (1999) 

 Mediante unos análisis petrográficos y de DRX, estos minerales fueron 

identificados comprobando que el proceso principal es la hidrólisis (Tabla 5.6). 

En la reacción de hidrólisis de la albita, el Na+ se incorpora al agua subterránea, 

y se forman arcillas como caolinita, montmorillonita, gibbsita (Parkhurst y Appelo 

1999). En el mineral de biotita, se liberan K+ y Mg2+. Mientras que, por una 

reacción de REDOX la magnetita, el Fe+2 pasa a Fe3+ al interactuar con el agua 

subterránea; como evidencia de este proceso en el área de estudio, se presenta 

el pórfido rojo (sangre de pichón) 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 además de 

tener como característica principal una reciente infiltración según el análisis 

hidrogeoquímico de muestras, siendo la Presa La Muñeca la fuente de abasto 

del flujo con dirección 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 característica aporte de iones de Na+ en sus análisis hidrogeoquímicos 

esto por la interacción agua roca, distancia recorrida y presencia de zonas de 
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agricultura, el grupo tres está conformado por los puntos 14, 13, 12, 11, 6 y 1 

aquí se localiza en el flujo intermedio registrando un incremento de sodicidad 

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

 

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

agua subterránea. 

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 sílice, aumenta 

la relación HCO3/Na en una relación de -0.17, estas muestras están 

relacionadas con el flujo subterráneo que va desde la presa hasta la zona de 

descarga del agua subterránea. La ruta II está formada por las muestras 19, 17, 

13, 12, 5, 4 y 3, en este grupo también presenta un comportamiento 

inversamente proporcional a una relación de -0.8, también va en el sentido del 

flujo. La ruta III está formada por las muestras 1, 2, 8, 9, 10, 1, 11, 14, 15 y 16. 

Este grupo es directamente proporcional; es decir, a medida que aumenta la 

sílice, la relación HCO3/Na aumenta a razón 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 reacción de hidrólisis de la albita, que es la relación 

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 relación directamente proporcional a un 

porcentaje de 2,28; es decir, la sílice aumenta mucho más rápido que la relación 

Na / (Ca + Na). La ruta II, 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 sílice, aumenta la relación Na / (Ca + Na). Las rutas III, 

6 y 19 tienen una relación directamente proporcional a un porcentaje de 1,2; es 

decir, la sílice aumenta mucho más rápido que la relación Na/ (Ca + Na). 

En la Figura 5.9.c, se muestra la relación SiO2 respecto a Ca2+; la ruta I, con las 

muestras 22, 21, 20, 18, 7 y 4, tiene una relación directamente proporcional a 

una relación de 0,4; es decir, Ca2+ aumenta mucho más rápido que la sílice. La 

ruta II, con las muestras 16, 15, 14, 11, 10, 9, 8, 2 y 1, presenta un 
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comportamiento directamente proporcional a una relación de 0,12; es decir, el 

Ca2+ aumenta mucho más rápido que la sílice. En la Ruta III, las muestras 3, 5, 

6, 12, 13, 17 y 19 tienen una relación directamente proporcional a una relación 

de -0,4; es decir, el Ca2+ aumenta mucho más rápido que cuando disminuye la 

sílice. 

 

Figura 5.9. Diagramas de dispersión de SiO2 en relación con los cationes en las 

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

La figura 5.10.a muestra la relación de F- frente a Na+, en la que se observan 

las vías de evolución de las aguas subterráneas (F1, F2 y F3). La evolución se 

inicia con la muestra 22 (Presa de La Muñeca) 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 vías de evolución, 

en una, no hay aumento de F-, y sólo aumenta el Na+, posiblemente debido a la 

interacción agua-roca (riolítica) con un alto contenido en Na+ (F2). La otra vía 

evolutiva tiene un aumento significativo de F- y poco crecimiento de Na+, posible 

interacción 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 galería 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 Cl-, lo que sitúa a este 

grupo de muestras (6, 4, 3, 20 y 15) como un agua más evolucionada por 

interacción agua-roca. En la segunda ruta evolutiva, se subdivide según 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 NO2 atribuido a su ubicación en zonas de regadío al uso de 

fertilizantes y retornos de riego; las muestras 10, 11 y 12 presentan la máxima 

concentración de NO2, posiblemente debido a la contaminación por vertidos de 

una explotación avícola. 

 

Figura 5.10. Identificación de la evolución, contaminación, evaporación, y 

mezclas en el acuífero de Tierra Nueva a través de la relación de a) F- versus 

Na, y b) NO2 versus Cl-. 



 

   

 

80 

 

5. 4.2 Establecer los mecanismos de salinización por sodicidad en el área 

por medio de isótopos estables. 

Algunos investigadores utilizan la relación isotópica ambiental para la 

interpretación de la interacción agua-roca (Barth, 2000; Jung et al., 2020; Sankoh 

et al., 2022). La figura 5.11 es la relación isotópica entre δ18O y δ2H, para δ18O 

el mínimo fue de -9,58 (muestra 3), el máximo de -4,33 (muestra 22 de la presa 

de La Muñeca), y la media de -7,18, con una desviación estándar de 1,37. 

Mientras que para δ2H, el mínimo fue -41,14 (muestra 22 de Presa la Muñeca), 

el máximo -73,94 (muestra 3), y la media -54,34, con una desviación estándar 

de 7,8. Se identifican dos rutas evolutivas; la primera está relacionada con la 

interacción agua-roca con un δ2H y δ18O bajos, lo cual es consistente con el tipo 

de explotación (pozos 3, 2, 6 y 5). La segunda ruta evolutiva muestra una mayor 

evaporación desde su origen muestra 22, lo que se interpreta que la presa influye 

en el acuífero hasta su parte más baja. Los grupos 14, 12, 17, 11 y 16 se 

identifican como la zona de mezcla en la que sus valores están relacionados con 

la Línea Meteórica Mundial. 

En relación con la línea meteórica mundial (GWWL) definida por Craig (1961) 

δ2H= 8*δ18O+10, la línea de evaporación del acuífero de Tierra Nueva (δ2H= 

3.27* δ18O-28.9), muestra una desviación de 22° respecto a la línea meteórica 

mundial, esta línea desviada representa la línea de evaporación del acuífero de 

Tierra Nueva. La línea de evaporación interseca la línea meteorológica mundial 

a -8,5 en δ18O y a -63 en δ2H. Cerca de estas coordenadas se encuentran las 

muestras 17, 16, 14, 13 y 12. Algunos ejemplos (3, 2, 6, y 5) no se ajustan a esta 

tendencia y presentan un desplazamiento horizontal (línea verde) respecto a la 
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GWWL (Craig, 1961); este comportamiento está relacionado con la interacción 

agua-roca. Cabe mencionar que la dirección de la flecha roja indica la evolución 

del agua subterránea desde la presa La Muñeca. Este comportamiento también 

puede interpretarse como un efecto de mezcla entre el agua de la presa y el agua 

subterránea del acuífero de Tierra Nueva, en el que el flujo procedente de debajo 

de la presa se mezcla con el agua subterránea (Jung et al., 2020). 

 

Figura 5.11. Relaciones entre (a) δ18O vs. δ2H donde se muestran las influencias 

de la evaporación y la interacción agua-roca en el agua subterránea. 

5. 5 Determinación de horizontes salinos por métodos geofísicos Medidor 

de Conductividad Electromagnética (CMD). 

Por medio medidor de conductividad eléctromagmetica permitió identificar la 

zona de mayor concentración de salinidad, de manera indirecta y no invasiva se 

logra observar la profundidad de nuestro punto 15 siendo la afectación del suelo 

en forma de cónica a dos profundidades los análisis 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 más completo desde el suelo al exterior de las plantas como 

evidencia de afectación. 

 

Figura 5.12. CMD método geofísico de análisis del subsuelo a dos profundidades 

con concentración de salinidad en el punto de muestreo en campo número 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 asimilación a condiciones ambientales de los 

vegetales y los puntos de referencia nuevamente son Presa La Muñeca donde 

los índices 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 recolección de polen de Mezquite (Prosopis 

spp.)  y Huizache (Vachellia farnesiana) en el transecto de la Presa La Muñeca 

a la comunidad de Hacienda vieja tomando las muestras más cercanas al flujo 

de agua principal. 

 

N°. Muestra Lugar Imagen Planta Polen X Y Z 

MRC-1 Presa La 

Muñeca 

2 Huizache Si 339681 

  

2392329 

  

1845 

  

MRC-2 Presa La 

Muñeca 

2 Huizache Si 339681 

  

2392329 

  

1842 

MRC-3 Arroyo 

Presa La 

Muñeca 

2 Huizache Si 339680 

  

2392327 

  

1837 

MRC-4 Pozo 1 2 Huizache Si 337748 2396913 1785 

MRC-5 Barrio de 

Santiago 

2 Huizache Si 337748 

  

2396913 

  

1785 

  

MRC-6 Piquín 2 Mezquite Si 333094 2399724 1759 

MRC-7 Salitre 

Grande 

2 Mezquite Si 332951 2399761 1749 

MRC-8 Salitre 

Grande 

2 Mezquite Si 332960 2399767 1749 

MRC-9 Hda. 

Vieja 

2 Mezquite Si 333294 

  

2401713 

  

1737 
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Figura 5.13. Perfil Presa La Muñeca- Hacienda Vieja indicativos y coincidencia 

de pH, Índice de clorofila de Mezquite (Prosopis spp.) y Huizache (Vachellia 

Farnesiana), con colores de semáforo que va verde valores aceptables a rojo 

valores fuera de rango aceptable. 

En la zona anómala 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 índices de 

clorofila, los cuales fueron prácticamente indetectables El pH del agua y del suelo 

es elevado, alcanzando valores por encima de 10 unidades, lo que indica una 

calidad hídrica 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 evaporación, 

evapotranspiración y movimiento capilar, lo cual se manifiesta en la vegetación 

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

 

Figura 5.14. Capilaridad (exudaciones) en pastos, plantas de humedal en el 

punto 15 Los Morales con las tonalidades blanquecinas indicativo de 

concentración de sal. 

La muerte vegetal inicia desde las partes más externas, específicamente en los 

tallos donde la acumulación extrema de sales en el proceso osmótico 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 áreas presentan 

coloración oscura o negra, atribuible a quemaduras salinas.  

Además, 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 vegetación.  

En el último recorrido la salud vegetal fue notablemente mejor (Figura. 5.15), con 

una coloración verde intenso, altos índices de clorofila detectados y ausencia de 

Tillandsia recurvata., Este mejoramiento podría estar relacionado con un proceso 
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de purificación natural del agua a lo largo de su recorrido, así como con una 

disminución de la salinización, favorecida por las condiciones del suelo, el cual 

muestra una transición de materiales de roca-arcilla hacia texturas más 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 

subterráneas sobre el mezquite (Prosopis spp.) y el huizache (Vachellia 

farnesiana) en el área de estudio, a pesar de que estas especies son conocidas 

por su resiliencia en ambientes áridos 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 portátil de clorofila (SPAD-502; Índice de contenido relativo de 

clorofila) en las especies de Mezquite y Huizache en el área de estudio, se ha 

revelado que estas especies se están viendo afectadas, posiblemente por el 

exceso de sales de sodio en el suelo y el agua de la región, lo que ha causado 

una mortalidad regresiva de los árboles en algunos lugares, como se describe a 

continuación. En las zonas cercanas a la presa, los valores promedio de clorofila 

en mezquite y Huizache son de 18.65 y 24 (SPAD), respectivamente (Tabla 5.9, 

Figuras 5.15a y b), donde los árboles presentan colores y estructuras saludables 

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

En las zonas intermedias del área 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 

agrícola, con los niveles más 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 presión osmótica, 

se forman nódulos 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 características salinas que producen quemaduras en 

los troncos, así 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 nódulos agrietados generados por estrés fisiológico y 

metabólico (Don, K. K. G, et al., 2010; Hualpa-Ramírez, E, et al., 2024). En las 

gramíneas, se observa la excreción de sales por las hojas (Morris, L., Yun, K., 

Rutter, A., Zeeb, B. A. 2019; Maeda, Y. 2019; Yu, L, et al., 2023), fenómeno que 

también se observa en el área de estudio. 

Tabla 5.8.- Valores de los parámetros fisicoquímicos en el agua subterránea y 

valores promedio de los índices relativos de clorofila en las especies de mezquite 

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

 

  Zone 3 Zone 2 Zone 1 
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CE (µS/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 (Índice de contenido relativo de clorofila) * 
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Figura 5.15. a) Gráfica radial de los índices 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 índice relativo de contenido de 

clorofila. 

5. 7 Análisis de datos hidrogeoquímicos mediante HCA y PCA 

El dendrograma es el principal resultado del HCA realizado en las 22 muestras 

de agua subterránea (Figura 5.16). Se observa una clasificación de 

conglomerados de cuatro muestras primarias con base en una observación 

visual dentro del dendrograma, mostrando un valor de coeficiente de correlación 

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 área de estudio. C2-

C3 parecen similares ya que ambos están estrechamente vinculados y 

pertenecen a la misma clasificación de agua. Esta evolución está influenciada 

por el retorno del riego causado por la actividad agrícola en el área. C1 es el 

menos similar ya que tiene una distancia de enlace más significativa; Estas 

particularidades se atribuyen al retorno del riego continuo y al tipo de suelo 

arcilloso que favorece la capilaridad y la precipitación de sales de sodio (Figuras 

5.5 b1, b2, b3 y 5.9). C4 es un grupo de aguas que representa una evolución 

normal, es decir, no se ve impactado por la actividad antropogénica en el área 

(Figuras 5.9, 5.10a y b; 5.11). Para el análisis de PCA, el primer componente 
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(PC1) se correlacionó 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 acuífero, como lo confirman 

los difractogramas y los procesos hidrogeoquímicos ya descritos. PC2 (2,3%) 

está determinado por altas cargas positivas en Na+ (0,69) y SO4 (0,46%), lo que 

sugiere una evolución natural en este grupo. Las muestras pertenecientes al 

mismo grupo de color sugieren el mismo proceso hidrogeoquímico (evolución) y 

trayectorias de flujo (Fig. 5.16b), por lo que deducimos que estas diferencias se 

deben al grado de impacto antropogénico en el área (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. Análisis estadístico multivariado de 22 muestras hidrogeoquímicas. 

(a) Dendrograma para las muestras de agua subterránea, que muestra la división 

en cuatro grupos y (b) gráfico 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-

HCO3, 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 

hídrico 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 sódica se han utilizado durante 

aproximadamente 30 años en regiones agrícolas con riego no tecnificado, que 

presentan un clima árido y una alta evaporación. 

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 subterráneas afecta su 

salud, especialmente en zonas con mayor salinidad. Debido a los altos niveles 

de sodicidad, se forman nódulos y grietas en los árboles en respuesta al estrés 

osmótico, lo que provoca una mortalidad regresiva en esta especie. 

 

 

  



 

   

 

92 

 

Capítulo VI 

6.  Conclusiones 

Las rocas volcánicas que predominan en el área de estudio son de composición 

riolítica. Los minerales que forman las rocas riolíticas son predominantemente 

feldespatos alcalinos. El análisis petrográfico muestra que los minerales 

presentan grados de meteorización III y IV. La alteración química de los 

feldespatos alcalinos durante la hidrólisis libera iones de Na, que se incorporan 

al agua subterránea, dando lugar al origen geogénico de la salinidad del agua 

subterránea. 

Al inicio del proceso evolutivo, las facies hidroquímicas de Ca-HCO₃  se 

encuentran en menor proporción; están relacionadas con la interacción de la roca 

con agua recientemente infiltrada. A medida que el agua evoluciona, se generan 

algunas facies mixtas de tipo Na-Ca-HCO₃ , que relacionan la mezcla con aguas 

de facies hidroquímicas de Ca-HCO₃  con intercambio iónico. En la zona de 

descarga de aguas subterráneas, predominan las familias de agua Na-HCO₃ , 

resultantes de la meteorización de rocas subyacentes con una composición 

riolítica predominantemente rica en Na. Los análisis hidroquímicos indican tres 

vías evolutivas predominantes (I, II y III), donde la sílice y la relación HCO₃ /Na 

disminuyen, mientras que el Ca aumenta de forma natural. En la Vía III, el retorno 

del riego, resultante de la intensa actividad agrícola en la zona árida con altas 

temperaturas y horizontes arcillosos, facilita la capilaridad en la capa superficial 

del suelo y su elevada evaporación, lo que resulta en la precipitación de sales. 

La sal se acumula cuando el agua subterránea mineralizada se encuentra cerca 

de la superficie del suelo, evaporándose continuamente, provocando la 

precipitación mineral en la zona no saturada, contaminando el agua y salinizando 

el suelo. El impacto más significativo se observa en la Vía III. 

El análisis vegetativo permitió observar cambios en la coloración de las flores 

secas de Huizache y Mezquite, así como un mayor desprendimiento de las 

anteras en zonas con alta salinidad. No obstante, se detectó 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 agrícola, las altas temperaturas y la presencia de horizontes 

arcillosos en el perfil del suelo favorecen el ascenso de agua por capilaridad y 

posterior evaporación r en la superficie., Este proceso promueve la acumulación 

de sales en el suelo, dando origen a su salinidad de origen principalmente 

antropogénico. 

Los isótopos estables δ²H (deuterio) y δ¹⁸O evidencian una alta tasa de 

evaporación, lo que contribuye a la concentración de sales disueltas. Asimismo, 

mediante el índice de clorofila se identificó una muerte regresiva en individuos 

de Mezquite y Huizache, atribuida a la saturación salina que supera los umbrales 

de tolerancia fisiológica 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 subterráneas compromete su salud, especialmente en 

zonas con mayor acumulación de sales. Como respuesta al estrés osmótico, se 

observa la formación de nódulos y grietas en los tallos, lo que representa un 

mecanismo de secreción salina y un síntoma avanzado de deterioro fisiológico.  

El monitoreo y la gestión adecuada de la calidad del agua subterránea son 

esenciales  

para mitigar estos efectos y conservar los ecosistemas locales. 

En conjunto, los distintos métodos aplicados —tanto directos como indirectos— 

respaldan la hipótesis planteada en esta investigación, evidenciando un 

incremento significativo de la salinidad principalmente asociada a la presencia 

de sodio (Na), derivado de una interacción compleja entre factores naturales y 

actividades humanas. 

6.1 Recomendaciones 

Tener periodos más largos de observación del territorio estudiado con 

implementación de inserción de más 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 saturación de sales, 

aunado a ello es la vegetación favorecedora a generar un periodo largo de vida 
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lo cual permite evitar erosión en la zona, retención de la humedad, en 

determinado momento es utilizado como energía natural en forma de leña o uso 

en muebles domésticos o ganaderos, y por si fuera poco estas plantas se han 

adaptado a el cambio climático ya que en una de jornadas de muestreo se tuvo 

floración atípica en el mes de diciembre que normalmente en la época de 

primavera es su floración normal, a lo que indica es una planta adaptativa de 

manera rápida a diferentes condiciones ambientales. 

Aunado a ello sería interesante aplicar las técnicas aprendidas a otras zonas 

generando un comparativo de origen de salinización en el estado, para así tener 

perspectivas diferentes de los fenómenos naturales que ocurren en la naturaleza.  
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 Anexos II 

Trabajo de SIG  

Análisis de datos de manera espacial y temporal de dos décadas desde el 1995 

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

 
 

Mapa de precipitaciones mensuales del periodo 1995 al 2015. 
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Mapa ICA  
 

Mapa de Voronoi clasificando con pendientes generando un análisis de 
vegetación con Figura 10 NDVI. 



 

   

 

118 

 

 
 

 
Cambio de uso de suelo 2021. 
 
 
 

Microfotografías petrográficas UASLP Instituto de Geología 

 
Testigos de toma de microfotografías petrográficas más proceso de láminas 

delgadas descrito en metodología y elaboradas en el Instituto de Geología de la 

UASLP. 
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Difracción de Rayos X y SEM 

 

Proceso de preparación para análisis de difracción de Rayos X desde el 

laboratorio del Instituto de Geología en los diferentes pasos a seguir, para 

procesar en el Laboratorio de LINAN Ipicyt. 
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Textura de suelos  

Diferentes tipos de suelos donde fueron muestreados para análisis isotópico, 

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

abarcando desde la Presa La Muñeca a Hacienda Vieja. 
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Hidrogeoquímica  

Se realizaron análisis de diferentes parámetros representados en las siguientes 

gráficas permitiendo entender más el proceso de evolución o interacción agua-

roca de SO4, Na, Dureza, Na3 dentro de la NOM-127 y EPA. 
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Índice de clorofila y Polen  

Proceso de recolección de muestras en campo periodo de floración atípico en 

diciembre se recolectó flor de Huizache (Acacia farnesiana) y en marzo la flor de 

Mezquite ( Prosopis spp.) en las siguientes imágenes se observa parte del 

proceso realizado en diferentes estaciones del año, preparado en laboratorio 

envasado, etiquetado, elaboración de láminas de polen, observado al 

microscopio, toma de microfotografías. 
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Nódulos en Mezquite (Prosopis spp) saturación de sodio o estrés osmótico  

 

Grietas en Huizache (Acacia farnesiana)  
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Mezquite (Prosopis spp) mortalidad regresiva Morales- Salitre Grande  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 
 


