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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue determinar la salinidad-sodicidad y 

presencia de iones solubles en el  agua de bombeo de Navidad Nuevo León, 

que se utiliza para irrigación, con el propósito de asociarlos a indicadores 

hidrogeoquímicos. Las zonas de estudio corresponden a los fraccionamientos 

Navidad, El prado, Guadalupe y Zacatal, incluyendo a las áreas agrícolas del 

fraccionamiento Valle del Paraíso, Colonia  Menonita, y El Cuije. Fueron 

muestreados 51 pozos de bombeo y se determinaron en laboratorio los 

parámetros Conductividad Eléctrica (CE) dS m-1 y pH, así como los iones 

solubles Ca+2, Mg+2, Na+, CO3
-2, HCO3

-, SO4
-2 y Cl-. Se establecieron los 

indicadores salinidad efectiva (SE), salinidad potencial (SP), carbonato de sodio 

residual (CSR) y porcentaje de sodio posible (PSP). Por regresión lineal simple 

se identificaron los iones solubles que se encuentran asociados a CE, SDT, 

RAS, SE, SP, CSR y PSP. Se utilizaron los diagramas de Piper y Schoeller-

Berkaloff y se establecieron los radicales hidrogeoquímicos rMg/rCa, rCl/HCO3, 

rNa/rCl y rSO4/rCl para conocer las reacciones fisicoquímicas que presenta el 

agua subterránea y la evolución de las mismas. Los valores de CE (dS m-1) se 

encuentran representados un 60.78 por ciento de los pozos como C3 o 

altamente salina, mientras que para la RAS un 94.12 por ciento es clasificada 

como S1 (agua baja en Na+). Los indicadores SE y SP muestran una 

clasificación condicionada para su uso agrícola. El indicador CSR señala una 

clasificación baja para ocasionar riesgos de sodicidad al suelo.  En iones 

específicos se tienen cloruros donde predomina una concentración excelente 
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con valores 1 a 2 meq L-1, seguida por rangos de 2 a3 m L-1 y es clasificada 

como agua sin problema. En el caso de sodio como ión específico, predomina 

agua con valores < a 3 meq L-1 que la ubica como baja en riesgo de 

fitotoxicidad, aunque el riesgo aumenta si  se aplica  el riego utilizando el 

sistema  de aspersión - pivote central; riesgo que desaparece cuando el agua 

se aplica a través de riego superficial. El análisis hidrogeoquímico indica que el 

agua se clasifica dentro de la familia sulfatada y/o clorurada cálcico-magnésica, 

y existe una segunda facie o familia determinada como Bicarbonatada cálcico-

magnésica. Aflora así también una secuencia de yesos y calizas dolomíticas, 

responsables del aporte de sales solubles al agua de bombeo. La relación 

rMg/rCa baja, contenido alto de SDT y valores altos de CE, se asocian a pozos 

ubicados en la planicie o la zona de descarga. La relación rMg/rCa con valor 

alto y valores de SDT y CE bajos, indican la zona de recarga. Se debe 

implementar un programa integral de manejo del agua de riego, en frecuencia y 

lámina, que son determinantes para favorecer una fracción de lixiviado y 

mantener las sales fuera del sistema de raíces; además se debe restringir el 

uso de cultivos sensibles a salinidad para evitar problemas de baja rentabilidad. 

El afloramiento de sales solubles en el suelo que han aparecido en algunas 

parcelas de cultivo, no se pueden asociar a la calidad del agua de riego 

utilizada. Este problema puede estar asociado a aguas freáticas someras, que 

deben ser evaluadas en la zona de estudio.   

 

Palabras clave:Salinidad, sodicidad, relaciones iónicas,  
Hidrogeoquímica, iones solubles, calidad agronómica.   
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I.INTRODUCCIÓN 

La salinidad del suelo en algunas de sus manifestaciones ha sido la 

causante en mayor o menor grado, de la reducción de la capacidad productiva 

del suelo en muchas regiones del mundo. La salinidad es común en las 

regiones áridas y semiáridas del mundo, en donde la evapotranspiración 

excede a la precipitación y es necesario recurrir a la irrigación para satisfacer 

las necesidades de agua de los cultivos. Cuando las sales solubles se 

concentran en el perfil del suelo y exceden ciertos límites, se producen 

condiciones que afectan el crecimiento normal de las plantas; sus efectos son 

diversos y la intensidad de los mismos depende de la cantidad y tipo de sales 

predominantes, factores del suelo, clima, régimen de lavado y  drenaje (García, 

2003). 

La salinidad del suelo puede limitar la productividad de los cultivos, en 

particular en los Distritos de Riego localizados en las zonas áridas. La 

acumulación de sales en el suelo es uno de los principales problemas que 

limitan la agricultura de riego. En general, las características del clima, suelo y 

la calidad química del agua de riego, determinan el proceso de salinización del 

suelo en una región (Santamaría et al., 2004). 

En México, el problema de salinidad se presenta fundamentalmente en 

las zonas áridas y a lo largo de la costa. Los lugares donde se observa con más 

frecuencia son las cuencas cerradas que, a través de miles de años, han 

acumulado progresivamente sales en el perfil del suelo.  

 

 



 2 

  

1.1. Importancia 

El aumento poblacional mundial de 6,300 millones de personas en la 

actualidad a 8,500 previsto para el 2025, requerirá un incremento de la 

producción de alimentos estimada en 40 – 50por ciento (Rhoades, 1997), quien 

prevé que en las décadas futuras el aumento de las 2/3 partes de la superficie 

arable para sustentar esa producción, se producirá a partir de la irrigación. 

En México, la distribución y extensión de suelo con problemas de sales 

se está incrementando en áreas de riego en las zonas áridas (Ortiz, 1992). 

Simultáneamente, la calidad del agua de riego en estas áreas se deteriora 

progresivamente debido al exceso de sales (Pulido, 1994); además, cuando 

existe un mal manejo de agua y suelo, el proceso de salinización del suelo se 

acelera y agrava (Rhoades, 1990). Lo anterior trae como consecuencia un 

deterioro progresivo del suelo por salinización, lo cual repercute en una 

disminución de su productividad, rendimiento y calidad de las cosechas 

(Bayuelo-Jiménez et al., 2002; Carter, 2002), así como en un incremento de los 

impactos negativos sobre el ambiente y nivel socioeconómico de la población 

(Sharma et al., 1995). 

Los climas áridos, sobreexplotación de los acuíferos y mal manejo del 

riego a nivel parcelario, son factores que han causado la acumulación excesiva 

de sales en los suelos regionales (CNA, 1995). En México un 10 por ciento del 

área irrigada es afectada por salinidad y de ésta, aproximadamente el 64 por 

ciento se localiza en la parte norte del país (Umali, 1993). 

La salinidad es uno de los problemas que limita la productividad de los 

suelos agrícolas a nivel mundial. Estudios indican que cerca de la tercera parte 
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de todos los terrenos en el mundo (es decir, aproximadamente 70 millones de 

ha) presentan problemas de salinidad, generada por tres principales causas 

naturales: el intemperismo de los minerales, la precipitación atmosférica y las 

sales fósiles. Entre las actividades humanas que también proporcionan la 

formación de sales en el suelo está el uso de agua de riego con alta salinidad y 

desechos industriales (Bohn etal., 1993). 

La salinización del suelo se debe a varios factores, sin embargo el uso de 

agua salina y el manejo del riego, son determinantes para acelerar este 

proceso; la salinización es favorecida por problemas de nivel freático elevado y 

baja permeabilidad del suelo, alta demanda evaporativa, escasa precipitación 

pluvial, agua freática somera de alta concentración salina y sódica entre otros 

(Palomo-Rodríguez, 1990 y 1991); lo anterior adquiere mayor importancia si el 

manejo del riego se realiza sin la frecuencia apropiada (FR) y lámina de riego 

correspondiente (LR), en la cual se debe considerar una fracción de lixiviado 

(FL); cuando el manejo del agua no es adecuado, las sales se concentran 

progresivamente hasta que el próximo riego  las diluye  reduciendo su 

concentración, (Palomo-Rodríguez,1994). 

Las estimaciones de Kovda (1980), para la década de los setenta, 

indican que el área regada en 103 países sumaba un total de 203 millones de 

hectáreas, concentrándose fuertemente el problema en regiones localizadas en 

el Cercano y Medio Oriente, África, América  del Sur y América del Norte.  

En México, las estimaciones de Salomón (1988) correspondientes a la 

década de los ochenta, indican  el uso de 72 mil millones de metros cúbicos de 

agua al año, de los cuales 77 por ciento se destina al sector agrícola. El 32 por 
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ciento del agua utilizada en la agricultura proviene del agua subterránea y el 68 

por ciento restante de agua superficial. Este mismo estudio menciona que de 

653 acuíferos subterráneos existentes, 102 proveen el 57 por ciento del agua 

subterránea y se encuentran sobre-explotados, 17 presentan problemas de 

intrusión salina por su cercanía con el mar y 13 muestran problemas de 

salinización del suelo. 

 

1.2. Justificación  

La salinidad es una condición de exceso de sales, tanto en el suelo como 

en el agua, las cuales afectan a los cultivos, al aumentar la presión osmótica de 

la solución del suelo; lo anterior interfiere en la absorción de los nutrimentos e 

induce toxicidad de los iones específicos y un desbalance nutricional, siendo 

ésta la primera causa de la mortalidad de las plantas desarrolladas en suelo con 

alto nivel de sales (Subbarao y Johansen, 1991). La sobreexplotación del 

acuífero, favorece en gran medida la concentración de los iones solubles y otros 

minerales, como ocurre en el caso de arsénico y nitratos que se registran en la 

Comarca Lagunera (Palomo-Rodríguez, 2010).  La evaluación de la calidad de 

un agua para riego es importante ya que los problemas de salinidad y 

sodicidad, pueden afectar al desarrollo de un cultivo, contribuir a la 

impermeabilización del suelo, así como a la salinización y empobrecimiento del 

mismo. 

El presente estudio realizado en el Valle de Navidad, Nuevo León tuvo 

como propósito, diagnosticar la calidad hidroquímica del abastecimiento de 

riego que proviene del bombeo y que se utiliza en cultivos como papa y 
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diversas hortalizas. En la zona de estudio se registra un evidente afloramiento 

superficial de sales solubles que se puede relacionar con la calidad de agua 

utilizada, así como por el manejo del cultivo, agua y suelo. 

 

1.3. Objetivo general 

Determinar la salinidad-sodicidad y presencia de iones solubles en el  

agua de bombeo de Navidad Nuevo León, para asociarlos a indicadores  

Hidrogeoquímicos.  

 

1.4. Objetivos específicos 

a. Evaluar la salinidad, sodicidad y presencia de iones solubles  en el  

agua de bombeo de Navidad Nuevo León que se utiliza para  

irrigación. 

b. Establecer las relaciones funcionales que existen entre salinidad, 

sodicidad e iones solubles con indicadores hidrogeoquímicos.  

c. Determinar si el agua de bombeo del Valle de Navidad Nuevo León, 

cumple con los estándares de clasificación requeridos para el riego de 

los cultivos. 

 

1.5. Hipótesis 

 El agua de bombeo utilizada en la región agrícola del Valle de Navidad,  

Nuevo León, cumple los estándares de calidad requeridos para su uso en  

la agricultura. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Origen de las sales 

La salinidad es un proceso originado de forma natural y/o antropogénica, 

presente en el suelo, que conduce en menor o mayor grado a una acumulación 

de sales que no sólo afecta la producción agrícola, sino también la ecología del 

medio (Matsumoto et al., 1994). Esta es una problemática de las más 

agravantes en la época actual, estrechamente relacionada con el riego,  

fertilidad del suelo, procesos de desertificación, biodiversidad y en general con 

los ecosistemas agrícolas (Szabolcs, 1994). El problema de salinidad se 

encuentra ampliamente distribuido en el mundo, su extensión se incrementa a 

medida que se presentan cambios climáticos, redistribución de materiales 

debido a los procesos geomorfológicos, así como cambios hidrológicos 

superficiales y subterráneos (Kovda, 1980 b; Hendry y Buckland, 1990). 

En lo que corresponde a la salinización de las zonas de desierto y 

semidesierto, se tiene la hipótesis que su origen es marino, eólico y biológico 

que sustenta la teoría de la acumulación continental de sales. La idea de esta 

teoría se ha aceptado ampliamente (FAO-UNESCO, 1973; Kovda, 1947) y 

consiste en que una gran cantidad de acumulaciones salinas de los desiertos y 

semidesiertos continentales, producto del acarreo de sales que se han liberado 

durante los procesos de intemperización hacia las diferentes depresiones. 

La acumulación de sales en los continentes, se debe a la deposición de 

sales solubilizadas en el agua de mar, mismas que se han precipitado en el 

fondo durante la evaporación de los mares y golfos (Cervantes, 1983). Las 

reservas globales de sales en el océano son alrededor de 20 millones de 
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Km2que equivalen a aproximadamente 45 billones de toneladas, de la cuales 34 

- 35 billones de toneladas son NaCl, 3 billones de toneladas de MgCl2 , 2 

billones de toneladas  de CaSO4 y un billón de toneladas de KCl (Kovda,1937). 

Cálculos realizados sobre contenidos de cloro en la corteza terrestre, 

concluyen que si todas las sales del mar se debieran a procesos de 

intemperismo, entonces la roca madre inicial deberían ser más ricas en cloro, 

en comparación con las rocas cristalinas que se conocen en la actualidad 

(Kossovich citado por Kovda, 1937). Los mismos estudios indican que las sales 

se formaron conjuntamente con los océanos debido a la condensación del 

vapor del ácido clorhídrico, así como a la actividad de las emanaciones 

volcánicas. Adicionalmente Linck y Kossovich citados por Kovda (1937) 

agregan que el proceso de intemperismo, es la fuente fundamental que originó 

en el pasado y  presente, una gran parte de las sales que hay en los océanos. 

Las sales pueden ser de origen natural (salinidad primaria) o inducida por 

el hombre (salinidad secundaria); cuando la salinidad es de tipo natural se 

distinguen dos tipos de acumulación: a) la salinidad continental y b) la de origen 

marino (Redil, 1986). Él mismo agrega que en el continente las sales se 

originan de procesos de intemperismo (hidrólisis, solución, carbonatación y a 

veces precipitaciones) de las rocas. Estas sales se encuentran formando 

compuestos poco solubles y en otros casos disociados como iones. El tipo de 

sal presente en el suelo depende de la composición de la roca intemperizada; 

proceso que se manifiesta principalmente en lugares donde la evaporación es 

mayor que la precipitación, como sucede en regiones de clima árido, semiárido 

y estepas, donde predominan estas características. 
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Las sales de origen marino se desarrollan debido a la penetración del 

agua de mar y masa terrestre continental, como resultado de la impulverización 

o contaminación de los acuíferos por las aguas costeras (Aceves, 1985;   

Pizarro 1985 y Patchampreecha et al., 1990). Este fenómeno se presenta 

asociado a las regiones desérticas, semidesérticas y húmedas. 

La salinidad secundaria se produce fundamentalmente por el 

desconocimiento o mal uso de las prácticas de manejo, tanto de suelo como del 

agua de riego (Szabolcs, 1986; Flores et al., 1993); éstos investigadores  

agregan que son las principales causas inducidas por el hombre, que 

transforma los ecosistemas. La alteración rápida se produce por el 

asentamiento humano (explotación del petróleo, minerales), la sobreexplotación 

de los mantos acuíferos, y la actividad agrícola e industrial.  

Otros factores a tener en cuenta relacionados al manejo del riego son: 

Drenaje inadecuado o insuficiente y ascenso de los niveles freáticos 

(Carruthers, 1985; Suarez, 1981; Conacher, 1990), así como el mal manejo del 

riego con aguas salinas y/o salino-sódicas (Ham, 1976; Ayers y Westcot, 1985; 

Szabolcs, 1986; Rhodeset al., 1989; Lax et al., 1994). 

Otras investigaciones señalan que aunque la fuente original de sales 

proviene de los minerales primarios que forman las rocas, las sales solubles en 

el suelo provienen en su mayoría, de las sales disueltas en el agua de riego. Si 

la precipitación es muy baja (menor que 380 mm anuales), las sales solubles se 

quedan en el suelo y al evaporarse el agua, las sales del agua del suelo 

ascienden por capilaridad a la superficie del suelo y después de muchos años, 

se forman los suelos salinos (Castellanos et al., 2000). Este proceso se 
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presenta con frecuencia en zonas agrícolas de riego en condiciones de clima 

árido y semiárido, como es el caso de la Comarca Lagunera y Valle de Juárez 

Chihuahua, éste último con excepcionales problemas de salinidad en el agua de 

bombeo profundo. 

 

2.2. Efecto de las sales sobre el suelo 

Las proporciones Na+, Ca++ y Mg++ en la corteza terrestre varían entre 2 y 

3 por ciento, mientras que las de Cl- y S oscilan entre 0,05 y 0,07 por ciento, las 

cuales por meteorización pasan a la solución del suelo, (Clarke citado por 

Villagarcía, 1966). 

Por falta de lavado o lixiviado, las sales del suelo más las que contiene el 

agua de riego, se depositan y acumulan en el área radical, esto al efectuarse el 

proceso de evapotranspiración, en condiciones de drenaje deficiente, nivel 

freático alto y/o condiciones de baja permeabilidad, causado por texturas 

arcillosas y costras endurecidas impermeables de caliche o sílice (Sánchez, 

1970). 

El efecto de las sales sobre un suelo depende de muchos factores;  entre 

los principales se encuentra el tipo y cantidad de arcilla, fuerza iónica de la 

solución del suelo y  tipo de cationes intercambiables presentes en ella. Los 

procesos de evapotranspiración mayores que la precipitación favorecen la 

concentración creciente de la solución del suelo y el ascenso de las sales a la 

superficie por capilaridad, en las cuales solo plantas muy tolerantes pueden 

sobrevivir debido al efecto osmótico de las sales acumuladas. Entre mayor sea 

la concentración de sales más negativo será el potencial osmótico y menor el 



 10 

  

potencial del agua del suelo; como el agua se mueve de regiones en donde la 

energía libre es mayor a las de menor energía libre, en un suelo salino con poca 

humedad el movimiento de agua será del interior de los tejidos vegetales o 

microbianos hacia el exterior, lo que implica plasmólisis celular, marchitez y 

muerte (García, 2003). 

Un exceso de sales solubles en el suelo sobre todo de Na+, reduce el 

poder de infiltración, ya que estas sales actúan mediante presión osmótica, 

deteniendo la absorción tanto de agua como de otros iones presentes en el 

suelo. Como consecuencia de esta reducción de infiltración, la estructura del 

suelo se degrada y disminuye considerablemente la capacidad del mismo para 

mantener la cubierta vegetal (Seoánez, 1999). 

 

2.3. Efecto de las sales sobre las propiedades fisicoquímicas del suelo 

Las sales que se encuentran comúnmente en el perfil de un suelo salino 

son casi siempre una mezcla de cationes Na+, Ca++, K+, Mg++ y aniones de Cl-, 

SO4
=, HCO3

- y NO3
= (Blair, 1957). 

El pH es un factor de importancia en suelos afectados por salinidad y 

existe cierta relación, entre su valor y algunas propiedades químicas (Sánchez, 

1970). Las propiedades de intercambio de suelos afectados por sales, pueden 

ser muy diferentes de los considerados normales (Babcock, 1960).  Un suelo 

alcalino lavado repetidamente con soluciones diluidas de CaCl2, MgCl2 y 

CaSO4, ocasiona un complejo de cambio enriquecido con cationes divalentes, 

donde suceden procesos muy diferentes a los que se observan en suelos 

normales (Misra, 1961). La conductividad eléctrica del extracto de saturación 
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está asociada con el total de sólidos extractables, observándose que cuando es 

de 2 dS m-1 a 25 º C puede perjudicar a las plantas más sensibles. 

Los suelos salinos presentan generalmente una estructura favorable y 

son fácilmente permeables al agua y aire. Es típico de los suelos salinos poseer 

superficie desigual, cubiertas de pequeñas manchas prominentes, en las cuales 

permanece la sal sobre áreas que se conservan húmedas más tiempo, después 

de que inicia la sequía (Sánchez, 1970).  

Un suelo salino a capacidad de campo y punto de marchitamiento, tiene 

respectivamente una concentración de sales que equivale a dos o cuatro veces, 

más que la determinada en el extracto de saturación, lo que depende de la 

textura (Pla, 1969). Los suelos arcillosos retienen mayor cantidad de agua que 

los arenosos, debido a más partículas por unidad de volumen, de tal forma que 

al concentrarse la solución, el incremento en la succión osmótica será más 

apreciable en los de textura gruesa (Forsythe, 1972).  

Suelos con diferente capacidad de retención de agua y densidad 

aparente en relación con la salinidad, manifiestan una alta correlación negativa 

entre salinidad y crecimiento de plantas, así como drásticos efectos en el 

desarrollo de los cultivos debido a textura arenosa (Massey y Windsor,1968). 

 

2.4. Efecto de las sales sobre las plantas 

El efecto más importante que limita la producción y crecimiento de las 

plantas, además de tener un efecto negativo en la germinación de las semillas 

es el estrés salino y la sequía. Los efectos de la salinidad afectan más del 40 
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por ciento de las áreas de riego, especialmente en las zonas de mayor 

producción en el mundo (Serrano y Gaxiola, 1994). 

Aunque puede ocurrir toxicidad por altas concentraciones de sodio, cloro 

u otros iones, las sales solubles comúnmente afectan el crecimiento de los 

cultivos debido al efecto osmótico (Castellanos et al., 2000); efecto que consiste 

en que la alta concentración de sales incrementa las fuerzas potenciales que 

retienen al agua en la solución del suelo, haciendo más difícil la extracción del 

agua por la raíz de la planta, incrementando la energía necesaria para su 

absorción. Por lo anterior, no es posible evaluar el daño ocasionado por el alto 

contenido de sales solubles en el suelo y agua de riego sin considerar la 

susceptibilidad de los cultivos a sales. 

Los efectos de la salinidad sobre la relación del agua en la planta,  

desbalance nutricional y toxicidad de los iones, son responsables de la 

inhibición de su crecimiento y consecuentemente de la disminución de la 

productividad (McKenzie y Leshen, 1994). 

La planta extrae agua del suelo ejerciendo una fuerza de absorción 

mayor que la que retiene el agua en el suelo; si la planta no puede hacer 

suficientes ajustes internos y ejercer suficiente fuerza, no puede extraer agua 

en cantidad apropiada para sus necesidades y sufrirá estrés. Esto pasa cuando 

el suelo se seca demasiado, o cuando se acumulan sales que reducen su 

disponibilidad para el cultivo. Si el agua contiene sales, la planta requiere más 

energía para absorber la misma cantidad de agua que cuando está libre de 

ellas. El efecto acumulativo de las sales trae como consecuencia una reducción 

importante en el agua aprovechable para el cultivo a medida que aumenta la 
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salinidad; la reducción del crecimiento, daño en tejidos y necrosis son síntomas 

típicos del efecto de sales (García, 2003). 

La salinidad del medio puede inhibir el crecimiento vegetal, mediante 

perturbaciones en el balance de agua, o a través de la reducción de la 

turgencia, así como el agotamiento de la energía requerida para el 

metabolismo. Perturbaciones que pueden ser generadas por dificultad en la 

captación o transporte de agua dentro de la planta, o por efecto tóxico 

ocasionado por exceso de iones minerales en los tejidos (Ramos, 2000). 

Los efectos nocivos de las sales sobre las células de las plantas tienen 

dos componentes principales: el estrés osmótico y la toxicidad de los iones 

específicos. El componente osmótico no es específico del NaCl, es resultado de 

la deshidratación y pérdida de turgencia por los solutos externos. El estrés 

osmótico también resulta de la desecación, además de ser un componente 

común de sequía y estrés salino (Tarafdar y Rao, 1997). 

 

2.5. Clasificación de suelos salinos, sódicos y alcalinos  

Orantes (2009) hace una reseña de las principales clasificaciones de 

suelos salinos sódicos y alcalinos donde destacan: el propuesto por el 

Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de Norteamérica (USSLS, 

1954), el soviético (Kovda y Szabolcs, 1979), el australiano (McIntyre, 1979), el 

hindú (Chhabra, 1996), el sugerido por Pla (1985), el propuesto por la FAO-

UNESCO (1988), el planteado por Van Hoorn y Van Alphen (1994) y el 

expuesto por el Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos de 

Norteamérica en la taxonomía de suelos (USSCS, 1994). 
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Él mismo resalta que el laboratorio de salinidad de los Estados Unidos de 

Norteamérica (USSLS, 1954) desarrolló su sistema para propósitos de 

recuperación de suelos afectados por sales, basado fundamentalmente en la 

conductividad eléctrica del extracto de la pasta del suelo saturado (CEe),  

porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y pH de la pasta del suelo saturado 

(pHs). El sistema presenta tres categorías: a) Suelo salino (CEe> 4 dS m-1, PSI 

< 15 y pHs< 8,5), donde predominan cloruros y sulfatos, y el ión sodio 

representa menos del 50por ciento de los cationes solubles, b) Suelo salino- 

sódico (CEe> 4 dS m-1, PSI > 15 y pHs> 8.5), donde predominan el cloruro y 

sulfato de sodio y c) Suelo sódico (CEe< 4 dS m-1, PSI > 15 y pHs> 8.5), en el 

cual el catión que prevalece en la solución es sodio (por encima de sodio + 

magnesio) y donde la estructura del suelo es pobre. 

La taxonomía de suelos soviética (Kovda y Szabolcs, 1979), combina la 

pedogénesis con la geoquímica de sales, con la respuesta de las plantas a  

salinidad, se presentan tres tipos de suelos afectados por sales: a) Solonchak, 

caracterizado por alto contenido de sales solubles en los primeros 30 cm de 

profundidad de suelo (frecuentemente mayor de 2por ciento), que imposibilita el 

establecimiento de cultivos, b) Suelo parecido a Solonchak, caracterizado por 

un  contenido de  sales solubles  que genera   una  CEe de 10-45  dS m-1 (0,5 a 

1,5 por ciento) en los primeros 100-150 cm de profundidad de suelo y cuando 

son cultivados, los rendimientos son bajos y finalmente, e) Suelo Solonetz, el 

cual tiene una apreciable cantidad de sodio intercambiable y un horizonte B con 

estructura columnar. 
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La clasificación australiana (McIntyre, 1979) considera para la definición 

de suelos afectados por sales tres aspectos: salinidad, sodicidad y alcalinidad, y 

en cada uno de estos aspectos presenta tres categorías: no afectado, afectado 

y fuertemente afectado.  

La clasificación propuesta por los Hindúes (Chhabra, 1996) se apoya en 

la de Allison et al., (1985), pero precisa un poco más las sales en cada caso y 

adopta un pH de 8,2 como valor de separación entre los alcalinos y no 

alcalinos, por ser éste el valor a partir del cual precipita el carbonato de calcio y 

se inicia el proceso de sodificación. Las categorías establecidas son: a) Suelo 

salino (pHs< 8.2; PSI < 15, CEe> 4 dS m-1), sin carbonatos en el extracto de la 

pasta del suelo saturado, y b) Suelo alcalino (pHs ≥ 8.2; PSI ≥ 15, CEe variable, 

frecuentemente < 4 dS m-1), con presencia de bicarbonato y carbonato de sodio 

en el extracto de la pasta del suelo saturado. 

En la taxonomía de suelos de la FAO-UNESCO (1988), la salinidad es 

considerada entre  las categorías de mayor nivel; en la clasificación  de suelos 

prototipo destacan, el Solonchak suelo que en algún momento del año tiene una 

CEe> 15 dS m-1 en alguna profundidad del perfil menor de 125 cm, en el caso 

de textura arenosa, o menor de 75 cm si la textura es arcillosa. También se 

considera Solonchak aquel con una CEe  de 4 dS m-1 en los primeros 25 cm del 

perfil. El Solonetz por su parte, es el suelo con un horizonte B nátrico.  Van 

Hoorn y Van Alphen (1994) plantean una clasificación de suelos afectados por 

sales, que considera la tolerancia de los cultivos. Dicho planteamiento se 

resume en el Cuadro 1 y está basado en la escala de salinidad señalada por el 

USSLS (1954). 
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Cuadro 1. Clasificación de suelos según la tolerancia de los cultivos a sales 
(Adaptado de Van Hoorn y Van Alphen, 1994). 

Categorías 
 

CEe promedio 
(dS m-1) 

 
Características 

No salino < 2 Ningún cultivo es afectado 
Ligeramente salino 2 – 4 Afectado los cultivos 

sensibles 
Salino 4 – 8 Afectados muchos cultivos 

Fuertemente salino 8 – 16 Posible sólo cultivos 
tolerantes 

Extremadamente salino > 6 Muy pocos cultivos son 
posibles 

 

 

 

Los suelos de taxonomía norteamericana (USSCS, 1994), presentan 

algunos horizontes relacionados con la salinidad, como el horizonte sálico, el 

gípsico, cálcico y nátrico: a) El sálico está basado en un horizonte de 15 cm o 

más de espesor, con sales más solubles que el yeso, donde la CEe (1:1) > 30 

dS m-1; b) el horizonte gípsico es enriquecido con sulfato de calcio, donde el 

producto del espesor en cm por el porcentaje de yeso es igual o mayor a 150; c) 

el cálcico corresponde al horizonte de acumulación de carbonato de calcio, su 

espesor es igual o mayor de 15 cm y no es duro o cementado y finalmente d) el 

nátrico es un tipo especial de horizonte argílico con estructura columnar, o 

prismática y un PSI > 15, más acidez intercambiable (a pH 8.2) en uno o más 

sub-horizontes dentro de los 40 cm de su límite superior. 

García, (2003) considera que un suelo es salino cuando la concentración 

de sales solubles (cloruros, sulfatos, calcio y magnesio) en la zona de raíz 

alcanza niveles demasiado altos para el crecimiento y producción óptimo de las 
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plantas. Los suelos salinos se desarrollan preferentemente en regiones donde 

las lluvias son insuficientes para recuperar la pérdida de agua causada por la 

evapotranspiración, condición que favorece los procesos de concentración y 

precipitación de minerales en ausencia de un régimen de lavado; además se 

pueden desarrollar en condiciones húmedas, bajo condiciones de alta demanda 

evaporativa, nivel freático superficial y actividad humana. 

Los suelos sódicos poseen más de 15 por ciento de sus sitios de 

intercambio ocupados por iones de Na+, pero son pobres en sales solubles; 

esta combinación da lugar a una dispersión de los coloides y valores mayores a 

8.5 para pH por la presencia de iones de Na+ en la solución del suelo; el ión 

representa más de 15 por ciento del total de los cationes (Bratoset al., 1986).  

La composición salina del agua de riego y características del suelo son 

factores determinantes en la sodicidad de los suelos (Chhabra, 1996). Aguas 

con altos contenidos de carbonatos de sodio, carbonatos de calcio y magnesio 

presentan elevado riesgo de generar sodicidad. Excesivo sodio intercambiable 

en el suelo asociado con pH mayor de 8.4 afecta las condiciones físicas de los 

suelos, lo que perjudica el movimiento del agua-aire y afecta el crecimiento de 

las plantas (Gupta y Abrol, 1990).  

Los suelos salino-sódicos se forman de los procesos combinados de 

salinización y acumulación de sodio. Siempre que contengan  exceso de sales, 

su apariencia y propiedades son similares a los suelos salinos. Cuando hay 

exceso de sales el pH raramente es mayor de 8.5 y las partículas permanecen 

floculadas. Si el exceso de sales solubles es lavado, las propiedades de estos 

suelos pueden cambiar notablemente, llegando a ser idénticas a las de los 
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suelos sódicos. A medida que la concentración de sales disminuye en la 

solución, parte del sodio intercambiable se hidroliza para formar hidróxido de 

sodio que a su vez puede cambiar a carbonato de sodio. En cualquier caso el 

lavado de un suelo puede hacerlo más alcalino. A pH mayor de 8.5 las 

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

agua y labores de labranza. El manejo de suelos salino-sódicos sigue siendo un 

problema hasta que se elimina el exceso de sales y de sodio intercambiable de 

la zona del cultivo y se restablecen las condiciones físicas del suelo 

(Laboratorio de Salinidad de los EUA, 1982). 

 

2.6. Calidad del agua subterránea en las regiones áridas y semiáridas 

2.6.1.  Características de las regiones áridas y semiáridas 

Las regiones áridas y semiáridas del planeta se encuentran en todas las 

latitudes; la mayor parte de los verdaderos desiertos se ubican entre los 15 º y 

los 50 º de latitud, a un costado y otro del ecuador (Davis y De Wiest (1971). El 

mayor desierto de la tierra posee una extensión superior a la de Estados Unidos 

y se extiende a lo largo de todo el norte de África y toda la península de Arabia, 

es decir, del atlántico hasta el golfo Pérsico. Otros grandes desiertos son los de 

Asia central, Australia central, y el desierto Chihuahuense que cubre el suroeste 

de los Estados Unidos y centro-norte de México, e involucra parte de Arizona, 

Nuevo México, Texas, Chihuahua, Coahuila, Nuevo León, Durango, Zacatecas 

y San Luís Potosí, con una extensión de 630,000 km2.  
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Aproximadamente 70 millones de hectáreas que representan cerca de 

una tercera parte de las áreas bajo riego en el mundo, están afectadas por 

diferentes niveles de salinidad (Harker y Milkalson, 1990). En este sentido, 

Szabolcs (1994) ejemplifica cómo la salinidad golpea por igual a los países de 

los distintos continentes. En Argentina 50 por ciento de las 40,000 hectáreas de 

tierra bajo riego están salinizadas. En Australia la salinización secundaria y 

alcalinización tienen lugar en el Valle del río Muriay y norte de Victoria. En Perú 

todos los suelos aluviales muestran síntomas de salinidad y alcalinidad. En 

Pakistán de 35 millones de hectáreas bajo riego se pierden 5.3 millones 

hectáreas. En Irak el 40por ciento de suelos bajo riego son afectados por 

salinidad secundaria (Szabolcs y Redil, 1989). En Siria, Canadá, México, Cuba, 

Estados Unidos, así como muchas otras regiones áridas y semiáridas este 

fenómeno causa serio daño y se incrementan cada vez más las tierras 

improductivas.  

La salinidad en los suelos es un problema para la agricultura del mundo 

que limita, la productividad de los cultivos (Gouiaet al., 1994). Los suelos 

afectados por sales representan cerca del 15por ciento de las tierras áridas y 

semiáridas del mundo y representan 40por ciento de las tierras irrigadas 

(Serrano y Gaxiola, 1994). 

En México el concepto de zonas áridas obedece estrictamente al relieve 

continental y la circulación general de la atmósfera, donde la característica 

principal de estas zonas es la baja precipitación, alta temperatura, insolación 

intensa, poca humedad, vientos fuertes, suelos secos y con alto contenido de 

sales (Shreve, citado por Marroquín et al., 1981). La Comisión Nacional de 
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Zonas Áridas (CONAZA) citada por Velasco (1983), considera como zonas 

áridas, aquellos lugares que tienen precipitación pluvial menor a 250 milímetros 

como valor medio, en tanto que las zonas semiáridas son aquellas donde la 

precipitación media anual oscila entre 250 y 500 milímetros. 

 

2.6.2 Distribución de la salinidad en México 

México posee una extensión territorial de 2.022 millones de kilómetros 

cuadrados, los cuales representan 202.2 millones de hectáreas. La superficie 

continental es de 196.7 millones de hectáreas que se utilizan en actividades 

agrícolas, pecuaria, forestales y acuacultura, de este superficie, una importante 

cantidad (29.3 millones de hectáreas),  aproximadamente 15 por ciento en 

relación con el total, está dedicada a la agricultura de cultivos básicos, como 

maíz, frijol, trigo, arroz, y hortalizas, oleaginosas, frutales y forrajes (Turrent-

Fernández y Cortés-Flores, 2005). Una superficie de 500,000 ha (de los 29.3 

millones), son improductivas debido a la elevada concentración de sales que 

poseen (Llerena-Villalpando, 1998), lo cual se hace evidente cuando dicha 

concentración aumenta después de un límite óptimo y comienzan a producirse 

los efectos salinos (Rodríguez-Suppo, 1982). 

En la región ubicada entre las Sierras Madres Oriental y Occidental 

(Altiplano Central) se encuentra la mayor extensión de zonas áridas y 

semiáridas del país, que comprenden los estados de Chihuahua, Durango, 

Zacatecas, San Luis Potosí y Coahuila, donde la salinidad del suelo alcanza 

comúnmente valores de conductividad eléctrica extremadamente altos, que 

hacen poco rentable la actividad agrícola. En algunas regiones, la elevación de 
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los mantos freáticos se debe al uso excesivo de agua de riego; mala calidad del 

agua que se presenta en áreas regadas con agua extraída por bombeo, o 

cuando se utiliza agua residual. La superficie afectada por problemas de 

salinidad, se presenta en el Cuadro 2 (Ortiz, 1993). 

 

Cuadro 2. Superficie con problemas de salinidad en los distritos de riego más 

afectados, Ortiz (1993). 

 
Estado 

 
Distrito 

Superficie Afectada 
(hectáreas) 

Baja California Río Colorado 139,900 

Sinaloa Río Fuerte 75,500 

Tamaulipas Bajo Río Bravo 47,700 

Sonora Río Mayo 33,100 

Durango-Coahuila Región Lagunera 24,800 

Michoacán Lázaro Cárdenas 16,300 

Oaxaca Tehuantepec 16,000 

Chihuahua Valle de Juárez 14,000 

Hidalgo Alfajayucan 4,300 

Guanajuato Alto Río Lerma 4,900 

 

 

2.6.3 Calidad química del agua de los acuíferos 

Durante épocas de sequía y disminución del flujo de agua dulce que 

proviene de escurrimientos aguas arriba, se reduce la capacidad de recarga de 

los acuíferos, lo que aumenta la salinidad del agua explotada que puede 

inutilizarse para abastecimiento de la población o riego (Cabrera et al., 2000). 

Si la extracción de agua de un acuífero es superior a su recarga, 

ocasiona abatimiento, factor que reduce su calidad química, con una elevada 

concentración de cloruros y sulfatos. Además, los pozos que han tenido 
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abatimiento significativo a largo plazo presentan patrones de salinización del 

agua. Los acuíferos formados en zonas áridas y semiáridas están definidos por 

la cantidad de agua infiltrada, la cual no posee gran cantidad de dióxido de 

carbono disuelto, en comparación con el que posee el agua infiltrada de las 

regiones templadas y húmedas (Davis y De Wiest, 1971); ellos destacan que la 

falta de lluvia, ocasiona la alteración química de los acuíferos. Finalmente las 

condiciones desérticas afectan fuertemente el tipo de sedimentación, el cual 

determina a su vez, los posibles tipos de acuíferos que puedan existir en los 

depósitos no compactados. 

El Valle de Juárez Chihuahua se ubica en una zona árida  de las más 

afectadas por problemas de salinidad-sodicidad en el agua de bombeo con 

concentraciones máximas de 14 dS m-1 para salinidad  y valores de RAS de  

11.2 (Palomo-Rodríguez, 2005). Estudios adicionales ubican al Valle de Juárez 

en cuatro estratos geográficos de salinidad para agua de bombeo, mismos que 

aumentan progresivamente de 2.15 dS m-1 hasta 6.46 dS m-1 hacia el final del 

Distrito de Riego 009 (Palomo-Rodríguez y Villalba, 1987; Palomo-Rodríguez, 

2007). 

En el mismo Valle de Juárez, Chihuahua, existen  tres fuentes de 

abastecimiento  de agua para el riego de los cultivos, agua superficial que 

proviene del Tratado Internacional de 1906 entre México-Estados Unidos, agua 

residual y agua de bombeo (García-Soto, 1998) , donde ésta última aporta 

elevadas concentraciones de iones solubles con valores de salinidad de 2.55 

dS m-1 para la primera unidad del DR-009, que se incrementan a  3.40 dS m-1 
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para la segunda unidad y concentraciones de 4.78 dS m-1  para la tercera 

unidad de riego. 

La continuidad creciente de la concentración de sales y sodio registrada 

para agua de bombeo en el DR-009, desde el punto de vista geoestadístico, 

obliga a que el aprovechamiento del agua de bombeo, se tenga que mezclar 

con agua residual, con el propósito de disminuirla elevada concentración salina 

y a la vez para amortiguar la concentración de parámetros fisicoquímicos como 

DBO, DQO, N-NO3, N-NH4, grasas y aceites, detergentes, fosfatos, ortofosfatos 

y fósforo que posee el agua residual (Palomo-Rodríguez y Figueroa, 2005). 

Generalmente el agua bombeada del subsuelo tiene mayor 

concentración de sales que la superficial (Fireman y Hayward (1955). En el 

caso de pozos de bombeo, aunque dos de ellos estén relativamente cercanos, 

pueden tener diferente composición y concentración de sales. Otro factor que 

puede influir es la profundidad de bombeo, como ocurre en el Valle de 

Coachella California, donde dos pozos distantes entre sí 800 m, bombean uno a 

20 m y el otro a 54 m, donde la concentración de sales es respectivamente 400 

y 8500 ppm. 

 

2.7 Índices de Clasificación química del agua de riego 

La calidad del agua para uso agrícola es definida por diversos 

indicadores, entre los que se tiene la concentración total de sales solubles y por 

los iones específicos Ca2+, Mg2+, Na+ y K+ como cationes, así como por los 

aniones CO3
2-, HCO3-, Cl- y SO42-, y otros de menor proporción, como el B3+, I- 

y NO3
- (Pizarro, 1985). Estos elementos tienen su origen en la disolución o 
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meteorización de las rocas y suelos, y son transportados mediante corrientes, 

tanto superficiales como subterráneas, y depositados en el suelo de forma 

natural o mediante el riego (Lesser, 1987). 

Todas las aguas de irrigación contienen sales disueltas en cantidades 

variables: La calidad del agua está determinada por la presencia de algunos 

constituyentes de importancia en el ambiente y la concentración total de ellos. 

Al encontrarse en solución, las sales están separadas en aniones y cationes 

que se toman en cuenta para la clasificación de la calidad del agua; a lo largo 

del tiempo se han desarrollado diversos sistemas de clasificación del agua para 

riego (Carter, 1975). 

Las características más importantes que determinan la calidad del agua 

para riego son la concentración total de sales solubles, concentración relativa 

del sodio con respecto a otros cationes, concentración de boro u otros 

elementos que puedan ser tóxicos como el sodio y cloro (De Pascale y Barbieri, 

1995), así como la concentración de bicarbonatos con relación a la de calcio y 

magnesio. Los principales iones que se evalúan en el agua son calcio (Ca2+), 

magnesio (Mg2+), sodio (Na+), potasio (K+), sulfatos (SO4
2-), cloruros (Cl-), 

carbonatos (CO3
2-) y bicarbonatos (HCO3

-) (Richards, 1954; Ayers y Westcot, 

1985; Rhoades et al., 1992; Glover, 1993).  

La calidad química del agua de riego se determina por los indicadores: 

acidez y/o alcalinidad (pH), conductividad eléctrica (CE), relación de adsorción 

de sodio (RAS), carbonato de sodio residual (CSR), porcentaje de sodio posible 

(PSDP) (Richards, 1954; Ayers y Westcot, 1985; Glover, 1993), así como 

salinidad efectiva, salinidad potencial e índice de permeabilidad (Ortiz, 1997). 
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2.7.1. Conductividad eléctrica 

Se ha definido la conductividad eléctrica del agua de riego (CEa) como 

una característica de la solución, sin embargo este parámetro también se utiliza 

para expresar la salinidad de un extracto de saturación del suelo (CEe) (Pizarro, 

1978). La conductividad en medios líquidos está relacionada con la presencia 

de sales en solución, cuya disociación genera iones positivos y negativos.  

La conductividad eléctrica se utiliza para determinar el contenido de sales 

en suelo, agua de riego y substratos de cultivo, ya que se disuelven éstos en 

agua y se mide la conductividad del medio líquido resultante (Allison et al., 

1985). La conductividad eléctrica suele estar referenciada a 25 °C y el valor 

obtenido debe corregirse en función de la temperatura; coexisten muchas 

unidades de expresión de la conductividad para este fin, aunque las más 

utilizadas son dS m-1 (deciSiemens por metro), mmhos cm-1 (milimhos por 

centímetro) y según los organismos de normalización europeos mS m-1 

(miliSiemens por metro). 

Una salinidad elevada en el agua de riego, afecta la actividad agrícola y 

depende de la cantidad y tipo de sales presentes, así como de la tolerancia del 

cultivo a la salinidad (Rhoades et al., 1992). Valores de salinidad mayores de 

1,000 mg L-1 daña los cultivos sensibles como hortalizas, mientras que una 

salinidad entre 1,000 y 6,000 mg L-1 puede utilizarse para irrigar cultivos 

tolerantes, como algodón, cebada y algunos tipos de pastizales, donde se debe 

asegurar que el suelo esté bien drenado para evitar una acumulación de sales 

en el suelo (Rhoades et al., 1992).  
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2.7.2. Relación de adsorción de sodio 

Uno de los iones que favorece la degradación del suelo es el sodio que 

sustituye al calcio en suelos de zonas áridas; situación que da lugar a una 

dispersión de los agregados y  una pérdida de la estructura, por lo que el suelo 

pierde rápidamente su permeabilidad. Cuando el agua de riego presenta una 

elevada proporción de sodio, sobre la que ofrece calcio más magnesio, el 

problema de degradación del suelo puede originarse.  

Cuando el sodio se encuentra presente en alta concentración en el agua 

de riego, el calcio y magnesio se precipitan en la solución del suelo por la 

acción de carbonatos y bicarbonatos, entonces el sodio se acumula y substituye 

el calcio y magnesio en el intercambio de cationes dando lugar a un 

desequilibrio eléctrico de las partículas coloidales del suelo, debido al 

predominio de cargas negativas; cuando esto ocurre, las partículas se repelen, 

el suelo se deflocula y pierde su estructura (Hanson, 1993). En un suelo 

defloculado existe menos entrada de oxígeno, y permeabilidad, se fomenta la 

compactación y encostramiento del suelo, lo que en consecuencia afecta el 

desarrollo normal de los cultivos. 

Ayers y Westcot (1987) presentan la forma de calcular la relación de 

adsorción de sodio (RAS):   

RAS = Na+ / (Ca2+ + Mg2+  / 2 )1/2 

Suárez (1981) destaca que en el anterior planteamiento de RAS 

(Ecuación 1), es necesario ajustar la concentración de calcio en el agua al valor 

de equilibrio esperado después del riego, donde se incluyen los efectos del 

bióxido de carbono (CO2), bicarbonato (HCO3
-) y salinidad sobre el calcio 

(1) 
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originalmente contenido en el agua de riego, y que no forma parte del suelo. 

Además, supone la existencia de una fuente de calcio en el suelo, como la 

caliza (CaCO3) u otros minerales, como silicatos, y la inexistencia de 

precipitación del magnesio. A continuación se presenta el RAS bajo diferentes 

enfoques conceptuales: RAS (Gapón, citado por Richards, 1973, Ecuación 2), 

AS ajustado (RASaj) (Bower y Wilcox, 1965; Boweret al., 1965, Ecuación 3) y 

RAS corregido (RAS°) (Suárez, 1981, Ecuación 4). 

 

RAS = C Na+ / (C Ca2++ C Mg2+ / 2 )1/2 

 

RAS aj = C Na+ / (C Ca2++ C Mg2+ / 2 )1/2  [1 + (8.4 – pHc)] 

 

RAS ° = C Na+ / (C Ca°+ C Mg2+ / 2 )1/2  

 

 
Donde: Na = contenido de sodio en el agua de riego (meq L-1);  Ca = contenido 

de calcio en el agua de riego (meq L-1); Mg = contenido de magnesio en el agua 

de riego (meq L-1); pHc = pH teórico en el que el agua alcanzaría el equilibrio 

con el CaCO3; y Caº = contenido corregido de calcio en el agua del riego (meq 

L-1).  

 

El pHc se calcula de acuerdo con la ecuación: 

pHc = (pK2-pKc) + p(Ca) + p(Alk)                            (5) 

Donde: pK2 = el logaritmo negativo de la segunda constante de disociación del 

ácido carbónico (H2CO3), corregido por la fuerza iónica de la solución; pKc = el 

(2) 

(3) 

(4) 
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producto de solubilidad del CaCO3, corregido por la fuerza iónica de la solución; 

pCa corresponde al logaritmo negativo de la concentración molar de Ca2+; 

p(Alk) es el logaritmo negativo de la concentración equivalente titulable de 

CO3
2- y HCO3

-. 

El valor de Ca es el contenido de calcio en el agua de riego, corregido 

por la salinidad del agua (CEa), contenido de iones bicarbonato con relación a 

su propio contenido de calcio (HCO3-/Ca2+) y por la presión parcial del dióxido 

de carbono (CO2), ejercida en los primeros milímetros del suelo (presión igual a 

0.0007 atm). Los valores de Caº para calcular RAS corregido según Suárez, 

(1981), se presentan en el Cuadro 3. 

Relaciones funcionales entre PSI del suelo y RAS del agua de riego  

debido a que la formulación de RAS no contempla las diferencias físico-

químicas esenciales de los iones polivalentes de (Ca2+) y de (Mg2+), fueron 

desarrolladas (Velásquez-Machuca et al., 2002). El radio iónico del Na+ es 

0.098, el del Ca2+ es 0.104 y el de Mg2+ es de 0.074 nm. Los números de 

hidratación en moles de 2O/mol de electrolito son: para el ión sodio Na+ = 16.2, 

para calcio Ca2+ =16.7 y para magnesio Mg2+ =18.9  tal como lo señala Antipov- 

-Karataev (1967). 

Ante este problema, Suárez (1981) propuso el RAS ajustado (RASadj) 

que toma en cuenta el contenido de carbonatos y bicarbonatos, cuando el RAS 

se obtiene a partir de las concentraciones de Na+, Ca2+ y Mg2+ en solución 

puede diferir del RAS real; la siguiente ecuación permite estimar en forma muy 

aproximada el RAS ajustado o verdadero de los valores calculados con la 

ecuación RASadj= 0.08 + 1.115 (RAS). 
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Cuadro 3. Valores de Caºpara calcular el RAS corregido de la ecuación  
anterior. 
 

Relación 
HCO3/Ca 

Salinidad del agua de riego (dS m-1) 

0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 

0.05 13.2 13.9 14.4 14.8 15.3 15.9 16.4 17.3 18.0 
0.10 8.3 8.8 9.1 9.3 9.6 10.0 10.4 10.9 11.3 
0.20 5.2 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3 6.5 6.9 7.1 
0.30 4.0 4.2 4.4 4.5 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 
0.40 3.3 3.5 3.6 3.7 3.8 4.0 4.1 4.3 4.5 
0.50 2.8 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 37 3.9 
1.00 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.2 2.4 2.5 
2.00 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4 1.4 1.5 1.5 
3.00 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 
4.00 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 
5.00 0.6 0.7 O.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 
10.00 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
20.00 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
30.00 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 

 

 

El alto contenido de carbonatos (CO3
=) y bicarbonatos (HCO3

-) aumentan 

el índice de RAS ya que estos iones se combinan con calcio y magnesio, lo que 

ocasiona su precipitación en forma de carbonato de calcio (CaCO3
=) o 

carbonato de magnesio (MgCO3
=) cuando la solución del suelo se concentra 

bajo condiciones secas. Cuando esto ocurre la concentración de Ca2+  y Mg2+  

decrece en relación al sodio y el índice RAS es mayor. Esto provoca la 

alcalinización y aumento del pH. Cuando el análisis del agua indica un nivel alto 

de pH, esto es una señal de que los valores de carbonatos y bicarbonatos son 

altos (Orantes, 2009). 

Velásquez-Machuca et al., (2002) resaltan que los procesos de hidrólisis 

de estos iones se manifiestan con diferente intensidad; en esta formulación de 

RAS se considera que los iones divalentes de (Ca2+) y  (Mg2+) se comportan de 

http://www.lenntech.com/espanol/irrigacion/Riesgo-sodio-en-regadios.htm
http://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/Mg.htm
http://www.lenntech.com/espanol/analisis-agua.htm
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manera semejante αCa ≈ αMg (Sposito y Mattigod, 1977). Por otra parte, en un 

proceso de intercambio entre los iones de Ca2+ y Mg2+ para el sistema Ca-suelo 

+ MgCl2 y Mg-suelo + CaCl2 se obtuvo la ecuación 6: 

 

(C Mg2+ / C Ca2+) = 1.0 (X Mg2+ / X Ca2+) = 0.375    

 

Donde la energía de adsorción del Mg2+  fue tres veces menor que la 

energía de adsorción del Ca2+; esta regularidad del proceso de intercambio 

entre el Ca2+ y  Mg2+ tiene gran significado geoquímico durante los procesos de 

migración de las soluciones del suelo y agua superficial. En las soluciones se 

presenta un enriquecimiento con iones de Mg2+, en una determinada longitud de 

tiempo (Ortega y García, 1994). Es conocido que en las diferentes 

formulaciones de RAS se introducen los valores de las concentraciones 

analíticas, ya que por lo general los coeficientes de actividad de los iones no se 

determinan (δ Na+ +, δ Ca2+ y δ Mg2+). En valores de RAS < 25 y 

concentraciones electrolíticas de 0.1 N es suficiente introducir los valores de las 

concentraciones de Na+ + Ca2+ y Mg2+ determinados analíticamente sin corregir 

por actividad (Velásquez-Machuca et al., 2002). 

En general, la infiltración aumenta con la salinidad y disminuye con bajos 

valores de salinidad o un incremento en el contenido de sodio en relación con el 

calcio y magnesio (RAS) (Fine et al., 1959; Pupisky y Shainberg, 1979; Oster, 

1994). Para evaluar el efecto del agua de baja concentración, al ser aplicada al 

suelo mediante el riego, se usó la gráfica de infiltración propuesta por Ayers y 

Westcot (1987). Cabe señalar que las aguas de baja concentración salina, al 

(6) 
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aplicarse al suelo mediante el riego, lixivian las sales y los minerales solubles 

como el calcio, lo que reduce su influencia sobre la estabilidad de los agregados 

y la estructura del suelo, independientemente del valor de la RAS. El agua de 

muy baja salinidad (conductividad por debajo de 0.2 dS m-1), según McNealet 

al. (1968) y Ayers y Westcot (1987), invariablemente causan problemas de 

infiltración. 

Agua con un alto RAS representa más riesgo al suelo si la concentración 

de sales solubles es demasiado baja, esto se debe a que entre más baja 

conductividad eléctrica, mayor será el impacto del sodio en la reducción de la 

conductividad hidráulica o velocidad de infiltración del suelo.  

 

2.7.3. Otros indicadores de salinidad y sodicidad 

2.7.3.1. Salinidad efectiva 

Es una estimación más real del peligro que presentan las sales solubles 

del agua de riego al pasar a formar parte de la solución del suelo, pues 

considera la precipitación de los carbonatos de calcio y de magnesio de los 

sulfatos de calcio, y que por lo tanto dejan de tener efecto en la presión 

osmótica de la solución del suelo. Este proceso es más relevante cuando el 

agua tiene un alto contenido de carbonatos y bicarbonatos. El parámetro 

salinidad efectiva (SE) fue creado para tomar en cuenta la reducción en la 

concentración de sales a medida que se precipitan los carbonatos de calcio y 

magnesio (Palacios y Aceves, 1970; Vásquez, 1999); para calcular la salinidad 

efectiva existen cuatro opciones: 

           SE1: Suma de Cationes - (CaCO3 + MgCO3 + CaSO4) Si 
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Ca2+> (CO3
= + HCO3

- +SO4) 

En este caso se considera para casos que cumplieron las 

condiciones Ca2+< (CO3
= + HCO3

-) y (Ca2+ + Mg2+)> (CO3
= + 

HCO3
-). 

 

                        SE2: Suma de Cationes - Ca2+ 

Si Ca2+ < (CO3
= + HCO3

- + SO4)  pero Ca2+> (CO3
= +  

HCO3
-) 

Aplica en casos en donde la condición que se cumplió fue 

(Ca2+ + Mg) < (CO3
= + HCO3

-). 

 

SE3: Suma de Cationes - (Ca + Mg) Si Ca < (CO3 + 

HCO3
-) pero (Ca + Mg) < (CO3

= + HCO3
-) 

 

SE4: Suma de Cationes - (Ca + Mg) Si (Ca + Mg) < 

(CO3
= + HCO3

-)  

 

2.7.3.2. Salinidad potencial 

Si la humedad aprovechable del suelo disminuye por debajo de 50 por 

ciento, los cloruros y parte de los sulfatos son las últimas sales que quedan en 

la solución. La salinidad potencial es un índice para estimar el peligro de este 

tipo de sales a bajo nivel de humedad y que por lo tanto aumenta 

considerablemente la presión osmótica.  

La metodología para calcular la salinidad potencial fue generada por 

Eaton e indicada por Allison et al., (1985); Palacios y Aceves (1970) y Vásquez, 
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(1999), donde se considera el contenido de cloruros y la mitad de los sulfatos 

expresados en meq L-1. 

Salinidad Potencial = Cl - + 1/2 SO4 

 

2.7.3.3. Carbonato de sodio residual 

En este caso es interesante el concepto de carbonato de sodio residual 

(CSR), ya que la composición aniónica del agua de riego interesa, 

especialmente por el contenido de carbonatos y bicarbonatos. Esto se debe a 

que en los suelos, el agua puede precipitar o disolver carbonato de calcio lo que 

puede agravar o disminuir su peligrosidad por sodio (U.S. SalinityLaboratory, 

1965, 1965 a; Boweret al., 1965; Lavado, 1976). Este indicador se calcula de la 

siguiente manera y es expresado en meq L-1: 

CSR = (CO3
= + HCO3

-) - (Ca+2 + Mg+) 

El agua que contiene más de 2.5 meq L-1  no es buena (Terrón, 1995) en tanto 

es dudosa la que presenta un contenido de 1.25 a 2.5 meq L-1; y finalmente es 

buena si este contenido es inferior  a 1.25 meq L-1. El riesgo de CSR se reduce 

a través de la eliminación de carbonatos y bicarbonatos con tratamiento ácido 

ya sea sulfúrico, nítrico o fosfórico. En sistemas de fertirrigación es 

indispensable la eliminación de CSR, pues provoca taponamientos en los 

emisores. 

 

2.7.3.4. Porcentaje de sodio posible 

El peligro de desplazamiento de calcio y magnesio por el sodio, en el 

complejo de intercambio, empieza cuando el contenido de sodio en solución es 
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más de la mitad de los cationes disueltos. Cantidad de Na+ que resulta una vez 

precipitados los Carbonatos de Ca+ y Mg+2, así como del CaSO4  (Palacios y 

Aceves, 1970; Vásquez, 1999); los cuales al precipitarse aumentan 

relativamente la proporción de sodio sobre los demás cationes y se basa en la 

siguiente ecuación:  

PSP = [Na+ / SE ] 100 

Donde:Na+ = Sodio 

SE = Salinidad Efectiva 

 

2.7.4. Iones específicos 

Ciertos iones ejercen efectos específicos sobre el crecimiento, 

independientemente de la presión osmótica, los cuales pueden ser de 

naturaleza tóxica o nutricional, tal como sucede con Na+, Cl-, Bo, HCO3 y otros 

(Sánchez 1970). En lo que corresponde a ciertos niveles, la concentración de 

sales dentro de las células altera la relación de la reacción metabólica de 

acuerdo con la especie, lo cual causa ciertas distorsiones a nivel celular. Estos 

efectos pueden ser visibles en forma de áreas necróticas, quemadura apical o 

de los bordes e ineptitud de la planta para cumplir su ciclo normal (George, 

1967).  

Al utilizar agua residual para regar, los iones presentes que más 

preocupan son el sodio, cloruros y boro; de estos la toxicidad de mayor 

incidencia es de boro y cloruros (Palacios y Aceves, 1970; Vásquez, 1999).  

En relación con la nutrición, la respuesta de las plantas a la salinidad se 

complica por numerosos factores; un exceso de Na+ generalmente es 

acompañado de bajo contenido de Ca+2 y tiene efecto antagónico en la 
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absorción de Ca+2, Mg+2 y K+. Valores bajos de salinidad, el porcentaje de Na+ 

afecta más a las plantas que a porcentajes altos de salinidad, lo que indica que 

no hay efecto aditivo de sales y Na+  (Bernstein, 1960). 

Elevados contenidos de sodio pueden afectar a las plantas y producir 

problemas de permeabilidad en el suelo. El efecto perjudicial del sodio se puede 

contrarrestar con elevados contenidos de calcio en el suelo. Algunos de los 

cultivos más sensibles al sodio son el almendro, aguacate, frutales de hueso y  

cítricos. Contenidos foliares de sodio superiores a 0.3 - 0.5 por ciento (sobre 

peso seco) suelen indicar problemas de toxicidad en la mayoría de árboles 

frutales y cítricos (Ramos et al., 1989).  

El ión cloro es movido por la corriente transpiratoria y acumulado en las 

hojas; cuando excede la tolerancia del cultivo, se produce daño en las hojas o 

bien ocasiona el secamiento de las mismas. El daño normalmente ocurre en las 

puntas de las hojas jóvenes y baja progresivamente. En casos extremos puede 

haber necrosis y caída de hojas. Un contenido de cloruros inferior a 140 mg L-1 

no presenta problema, de 140 a 350 mg L-1 el problema aumenta y a valores 

superiores a 350 mg L-1 puede ocasionar problema de toxicidad grave. Estos 

valores son orientativos y el problema se puede más o menos resolver 

impidiendo la acumulación de cloruros en el suelo manteniendo una fracción de 

lavado adecuada. Niveles de cloruros en las hojas de los cítricos superiores a 

0.5 - 0.1 por ciento (sobre peso seco) indican posible problema de toxicidad por 

cloruros. Al utilizar riego por aspersión el contenido en cloruros del agua debe 

ser inferior a 100 mg L-1 para evitar posible problema de fitotoxicidad (Ramos, 
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1996). Latoxicidad por cloruros puede ocurrir directamente por absorción 

durante el riego aplicado por aspersión. 

El agua con concentraciones de cloruros entre 4 y 10 meq L-1 tienen 

restricción ligera a moderada y cuando las concentraciones son superiores a 10 

meq L-1 poseen una severa restricción para riego por superficie (Ayers y 

Westcot, 1985). En cuanto al riego por aspersión, el agua con concentraciones 

de cloruros mayores que 3 meq L-1, poseen ya severas restricciones. 

Normalmente los cloruros y sodio están asociados de forma que los meq L-1 de 

cloruros frecuentemente son aproximadamente igual a los de sodio. El 

contenido en cloruros y sodio aumenta durante el uso doméstico del agua, 

especialmente cuando se utilizan ablandadores de agua.El riego por aspersión 

por otro lado, en cultivos sensibles puede complicar aún más el problema de 

toxicidad por absorción de sodio y cloro a través de las hojas. 

El ión bicarbonato (HCO3-) se puede encontrar presente en la solución 

del suelo entre valores de pH tan amplios como 4.5 hasta 8.2 (sobre este valor 

puede predominar el ión carbonato (CO3=). Este anión es responsable del pH 

moderadamente alto; a mayor concentración de HCO3- mayor pH y viceversa. 

Este anión afecta una adecuada nutrición de hierro en las plantas, ya que 

contenidos menores de 4 mmol L-1 se pueden considerar como no restrictivos 

para la mayoría de las especies de plantas. Niveles entre 4 y 8 mmol L-1 deben 

considerarse moderadamente altos, mientras que más de 8 mmol L-1 son 

considerados muy altos y restrictivos para cultivos sensibles (Sierra et al., 

2001). 
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El Boro, a diferencia del Sodio, es un elemento esencial para el 

desarrollo de la planta y es necesario relativamente en cantidades mínimas; sin 

embargo, si está presente en apreciables cantidades que la necesaria, causa 

toxicidad. Los síntomas de toxicidad son normalmente mostrados en las hojas 

viejas como amarillamiento, secado del tejido de las hojas, desde las puntas y 

bordes hacia adentro. Las fuentes más comunes de boro son los detergentes 

domésticos y vertidos de instalaciones industriales. 

En el caso de cultivos sensibles a esta toxicidad es de difícil corrección y 

se debería variar el tipo de cultivo o suministro de agua, y aún se acentúa más 

el problema en condiciones climáticas de elevada temperatura, sobre todo para 

riego por aspersión ya que se pueden manifestar más severamente por 

quemaduras o daños foliares (Mujeriego,1990) . La técnica de riego utilizada 

define en gran medida el grado de fitotoxicidad que puede ser menor en riego 

de gravedad.  

 
2.8. Hidrogeoquímica 

La investigación geoquímica del agua es un valioso auxiliar que puede 

proporcionar datos que por otros medios se dificulte obtener. Al circular el agua 

por un acuífero, entra en contacto con las formaciones geológicas disolviendo 

las sales que constituyen las rocas. Los diferentes contenidos de sales son 

indicadores de la calidad del agua y pueden establecer la dirección del flujo 

subterráneo, a manera de trazadores. La distribución espacial de las 

propiedades fisicoquímicas del agua auxilia la identificación de las formaciones 
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geológicas y permite determinar similitudes y diferencias entre el agua 

analizada. 

Las aguas naturales adquieren su composición química mediante un 

proceso complejo, donde intervienen factores de tipo químico-físico, geológico, 

hidrogeológico, pedológico, climático y antrópico (Amato y Busso, 2006). Entre 

los factores geológicos se mencionan, aquellos que se relacionan con la 

litología, estado de yacencia de las secuencias estratigráficas, tectónica, 

fracturamiento, textura y porosidad de las rocas, entre otros. La litología 

determina, por lo general, las facies hidroquímicas dominantes, es decir, el tipo 

de agua. Todos estos contactos inciden en el tiempo de contacto entre el agua 

y la roca. 

Los factores de tipo geomorfológico influyen en la composición química 

del agua en relación con las formas del relieve. Consecuentemente con ello, 

otro factor que también influye sobre la composición química del agua natural 

son del tipo pedológicos, los cuales están asociados al tipo de suelo que yace 

sobre las secuencias estratigráficas. 

 

2.8.1. Diagrama de Piper 

Dentro de las representaciones triangulares de la calidad del agua 

(Diagrama de Emmons y Harrington, Diagrama de Schoeller y Diagrama de 

Piper) el Diagrama de Piper es de los más usados en el juicio de la calidad del 

agua para la agricultura (Orihuela, 2002). 

El diagrama de Piper se emplea para tener una visión general de la 

composición química de las aguas subterráneas; consiste en graficar las 
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concentraciones de los iones mayoritarios (Ca+2, Mg+2, Na+, K+, CO3
-2, HCO3

-, 

SO4
-2 y Cl-) presentes en el agua. Las concentraciones de estos iones solubles 

deben de estar en meq L-1, posteriormente se calculan los porcentajes de cada 

ión. En la parte de abajo del gráfico se encuentran dos triángulos, el izquierdo 

para cationes y el derecho para los aniones. En la parte superior del diagrama 

hay un rombo (diamante en algunos textos) que en forma general arroja la 

información de la composición química del agua subterránea en estudio. 

Es importante mencionar que la información proporcionada por este 

diagrama permite clasificar el agua de acuerdo al porcentaje de cada uno de los 

iones analizados, es decir, no cuantifica la concentración existente en cada una 

de las muestras. 

 

2.8.2. Diagrama de Schoeller-Berkaloff  

Este diagrama corresponde a una serie de escalas logarítmicas, cada 

una de ellas representando a un ión (Ca+2, Mg+2, Na+, K+, CO3
-2, HCO3

-, SO4
-2 y 

Cl-). La concentración expresada en meq L-1 de estas sales solubles es 

marcada sobre las escalas, uniéndose los puntos y dando lugar a la formación 

de un polígono cuya forma es representativa del tipo o familia de agua. 

 

2.8.3.  Relaciones hidrogeoquímicas 

La distribución de facies hidroquímicas del agua subterránea facilita 

diferenciar claramente las áreas de influencia de los diversos materiales que 

conforman los acuíferos. Las relaciones hidrogeoquímicas en muchos casos 

permiten comprender las reacciones fisicoquímicas que afectan el agua 
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subterránea en su camino desde las áreas de recarga hacia los puntos de 

descarga, y tienen directa relación con los materiales a través de los cuales 

circula el agua y/o fenómenos modificadores que cambian su composición para 

evaluar la tendencia de algunas relaciones a medida que aumenta la salinidad. 

Las relaciones hidrogeoquímicas son más utilizadas en acuíferos 

costeros, específicamente en el estudio de la intrusión marina; son de buena 

utilidad, ya que determinan, si el agua subterránea es considerada continental o 

marina. En general, estas relaciones permiten conocer el origen de la salinidad 

del agua subterránea y los fenómenos fisicoquímicos que presenten las aguas 

en su recorrido a través del medio rocoso. 

A continuación se describen las seis principales relaciones 

hidrogeoquímicas empleadas para la caracterización del agua, Custodio y 

Llamas (1983); estas relaciones permiten determinar la procedencia y los 

materiales con los que han estado en contacto el agua a lo largo de su viaje a 

través del acuífero, o establecer la influencia de algunos fenómenos 

modificadores como puede ser la mezcla con agua marina o de otras 

formaciones, la precipitación o disolución de nuevos minerales (r indica relación 

expresado en meq L-1):  

 

1. Relación rMg/rCa: Los valores de ésta relación varían en el agua 

continentales entre 0.3 y 1.5 (Custodio y Llamas, 1983); los valores por debajo 

de 1 suelen indicar la influencia de terrenos calizos y próximos a 1 indican la 

influencia de terrenos dolomíticos. Es importante en la determinación de 
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precipitación o la disolución de CaCO3, así como, reducción de sulfatos y una 

posible intrusión marina. 

 

2. Relación rNa/rCl: El valor de esta relación está asociado a la 

existencia de procesos de cambio, debido a que el ión cloruro no es afectado 

por la retención del suelo, en tanto el ión sodio puede ser adsorbido por la 

micela coloidal. También el valor de esta relación puede verse alterado por la 

meteorización que afecta a algunos silicatos; en el agua de mar esta relación 

tiene un valor aproximado de 0.82 unidades.  

 

3. Relación rNa/rK: En agua dulce los valores más frecuentes de esta 

relación suelen estar comprendidos entre 3 y 250, mientras que en el agua 

marina varía entre 40 y 50 (Custodio y Llamas, 1983); para agua subterránea 

en general se observa que el valor de esta relación tiende a crecer a medida 

que aumenta la salinidad. 

 

4. Relación rSO4/rCl: Para agua continental toma valores de 0.2 a 0.4 y 

para agua de mar es 0.11 unidades; la información es muy útil, ya que valores 

relativamente bajos, indicaría una reducción de sulfatos, los valores en aumento 

tomarían en cuenta una contaminación agrícola/industrial y posible intrusión 

marina (Custodio y Llamas, 1983). 

 

5. Relación rMg/rCl: dada la alta concentración de magnesio en el agua 

de mar el estudio de esta relación tiene cierto interés para evaluar la posible 
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mezcla de agua de origen meteórico con agua marina; sin embargo, el estudio 

de esta relación debe ser tomado con precaución debido a posibles aportes de 

magnesio al agua como consecuencias de la alteración de silicatos magnésicos 

(Custodio y Llamas, 1983). 

 

6. Relación rCl/rHCO3: en agua continental con pH mayores a 7 tiene 

normalmente un valor entre 0.1 y 5 unidades; en el agua de mar varía entre 20 

y 50 (Custodio y Llamas, 1983). La información que aporta esta relación es de 

suma importancia, puesto que indican la existencia de precipitaciones o 

disoluciones de CaCO3, el grado de mineralización, intrusión marina y la dureza 

al incrementar los valores. Un continuo crecimiento de esta relación indicaría un 

proceso de incorporación selectiva de cloruro y cambios bruscos pueden 

señalar los límites entre agua de distinto origen (Custodio y Llamas, 1983). 
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III.   MATERIALES  Y  MÉTODOS 

3.1. Localización y características del sitio de estudio 

La región agrícola del Valle de Navidad municipio de Galeana Nuevo 

León, se localiza al oriente de la ciudad de Saltillo Coahuila, a 84 km por la 

carretera 57 (México-Piedras Negras). Comprende una superficie de 7,000 

hectáreas de riego (bombeo de pozos profundos). Ubicado geográficamente en 

el cuadrante comprendido por: a) 25º 06’ 54.72’’ N y 100º 47’ 51.78’’ W; b) 25º 

06’ 16.40’’ N y 100º 39’ 01.21’’ W; c) 24º 58’ 35.80’’ N y 100º 48’ 11.20’’ W; d) 

24º 58’ 43.00 N y 100º 35’ 01.90’’ W, con una altitud de 1,882 msnm y 

topografía plana, Figura 1. De acuerdo con García (1981), el clima se tipifica 

como BS1kx (e´), seco, templado, muy extremoso, con lluvias esparcidas 

durante el año, temperatura anual promedio de 14.3º C, máximas extremas de 

40º C en septiembre y mínimas de -15º C en enero. La precipitación total anual 

es de 516 mm, distribuida entre los meses de abril a octubre, donde ocurre el 

79 por ciento del total anual. 

 

3.2 Geología del área 

El Valle de Navidad, N. L. pertenece al acuífero Navidad-Potosí-Raíces; 

queda comprendido dentro de la Región Administrativa VII Cuencas Centrales 

del Norte; se encuentra dentro de la Provincia Fisiográfica Sierra Madre 

Oriental, así mismo la mayor parte del área que involucra a la zona central de 

ella, corresponde a la Subprovincia Sierras y Llanuras Occidentales, mientras 

que en menor proporción y hacia las sierras del nororiente y oriente, entre las 

que se encuentra la sierra El Potosí, la zona se encuentra dentro de la 
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Subprovincia Gran Sierra Plegada y una pequeña parte de la zona poniente 

donde se localiza la sierra Las Mazmorras está dentro de la Subprovincia 

Sierras Transversales. 

 

 

Figura 1. Localización del área de estudio. 

 

 

La litología del área está integrada por una secuencia sedimentaria 

esencialmente marina formada por caliza, caliza arcillosa y yeso que 

comprende desde el Jurásico Superior hasta el Cretácico Superior. Gran parte 

de esta litología está cubierta por sedimentos cuaternarios. Fig. 2. 

Valle de Navidad, N. L. 
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Figura 2. Mapa Geológico de la región manzanera-zapaliname, donde se ubica 
el Valle de Navidad, Nuevo León. 

 

 

A continuación se describe el mapa geológico de la región manzanera-

zapaliname, donde se ubica el Valle de Navidad, Nuevo León y donde se 

involucran ocho  columnas estratigráficas de la zona:  

 

a. Grupo Huizachal. Las rocas más antiguas que afloran en algunas 

zonas de la “Curvatura de Monterrey” han sido asignadas al Grupo Huizachal 

del Triásico Tardío. La unidad consiste principalmente de lechos rojos, más 

Valle de Navidad, N. L. 
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finos hacia la base y más gruesos hacia la cima que representan depósitos 

netamente continentales. Estas rocas han sido interpretadas como resultado de 

la erosión de horsts formados en el Mesozoico Temprano. 

 

b. Formación Olvido. Constituida por yesos y dolomitas intercaladas 

con horizontes delgados de lutitas que conforman el núcleo de los anticlinales 

del área. Esta formación subyace concordantemente a la formación La Casita y 

sobreyace en discordancia tectónica a la Formación Huizachal del jurásico 

superior. Se le ha asignado una edad del oxfordiano-argoviano. Esta formación 

aflora en la zona de San José Raíces y Boca de Refugio; se considera que en 

la zona de Navidad-Potosí-Raíces llega a tener hasta 250 m de espesor. 

 

c. Formación La Casita. Presenta en la parte superior lutitas 

carbonosas de color gris oscuro en estratos gruesos que contienen 

pelecípodos. En la parte media tiene lutitas de color gris claro y limonitas 

intercaladas con horizontes de yeso de hasta 4 cm de espesor; hacia la base 

contiene calizas arenosas negras en estratos que varían de delgados a 

ligeramente gruesos, en ocasiones contiene fósiles de amonitas. Conforma 

lomas pequeñas de pendientes suaves, que por lo general bordean depresiones 

kársticas desarrolladas en la Formación Olvido, unidad a la que sobreyace. La 

edad asignada a la Formación La Casita es portlandiana. Se estima que esta 

formación en la zona llega a tener hasta 250 m de espesor. 
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d. Formación Taraises. Contiene calizas en estratos medianos de color 

gris oscuro, así como calizas arcillosas de color gris claro en estratos delgados 

que alternan con horizontes de lutitas en la parte superior. Se han reportado en 

esta formación fósiles de amonitas. Su edad corresponde al Berriasiano-

Hauteriviano, sobreyace a la Formación La Casita y subyace a la Caliza Cupido. 

Se considera que esta formación en la zona presenta hasta 350 m de espesor. 

 

e. Formación Cupido. Conformada por calizas de color gris claro y de 

estratos gruesos intercalados con estratos delgados de calizas arcillosas. 

Contiene concreciones de pirita, nódulos de pedernal y abundantes fósiles de 

gasterópodos y miliólidos. Como estas calizas son masivas y fuertemente 

fracturadas, facilitan el desarrollo de los procesos kársticos. Se le ha asignado 

una edad del Hauteriviano-Barremiano. Subyace a la Formación La Peña y 

sobreyace a la Formación Taraises. Se considera que la Formación Cupido en 

la zona presenta hasta 600 m de espesor. 

 

f. Formación La Peña. Constituida por una secuencia de estratos 

delgados de caliza arcillosa de color gris claro alternando con estratos de lutita 

calcárea. En su parte inferior muestra concreciones de pirita y nódulos de 

pedernal; éstos últimos, en la parte superior forman bandas delgadas. La fauna 

está representada por fósiles de amonitas y pelecípodos. Se le ha asignado una 

edad del Aptiano-Albiano. Se estima que el espesor de esta formación en el 

área es de 20 a50 m. 
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g. Formación Cuesta del Cura. Consiste de calizas de color gris claro 

en estratos medianos a gruesos que, hacia la cima se intercalan con lutitas; 

asimismo, llegan a presentar nódulos y bandas gruesas de pedernal. Contiene 

fósiles de amonitas y foraminíferos. La edad asignada es del Albiano – 

Cenomaniano. Tanto las calizas de la Formación Cupido como las de la 

Formación Cuesta del Cura originan relieves muy abruptos en el área. Se 

considera que esta formación en la zona presenta de 150 a300 m de espesor. 

 

h. Depósitos Granulares del Cuaternario. Ocupan los valles que 

corresponden a sinclinales recostados están representados por depósitos 

aluvio-lacustres constituidos por arenas, gravas y arcillas así como depósitos de 

piamonte conformados por gravas y arenas. 

 

3.3 Hidrogeología 

El acuífero de Navidad-Potosí-Raíces es de tipo libre y está conformado 

en dos medios geológicos, uno poroso y otro fracturado. El medio poroso está 

formado por el material granular del Cuaternario, producto de la erosión de las 

partes altas de las montañas y se encuentra sobreyaciendo a las formaciones 

calizas del Cretácico y Jurásico. La permeabilidad en esta unidad, que se puede 

considerar somera, es variable ya que se trata de depósitos aluviales-lacustres 

(arenas, gravas y arcillas) y de pie de monte (gravas y arenas); los espesores 

son menores a los 150 m. 
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El medio fracturado está constituido por las formaciones Cuesta del Cura, 

La Peña, Cupido, Zuloaga y Olvido, las cuales presentan un alto fracturamiento 

y activa disolución, por lo que su porosidad secundaria es de mayor relevancia 

en lo referente al movimiento del agua subterránea. Las tres primeras se 

encuentran en la parte centro – noroeste de la cuenca y las dos últimas en los 

alrededores de Raíces. 

La recarga del sistema es básicamente por medio del agua de lluvia 

captada en las partes altas de las sierras adyacentes, induciendo a la formación 

de sistemas de flujo local e intermedio. Las salidas se asocian a la explotación 

de las unidades por medio de norias y pozos, y en algunas zonas donde los 

niveles estáticos son someros a la evaporación y evapotranspiración. Las zonas 

de explotación se encuentran al NW y S de San Rafael y en las proximidades 

de Raíces. 

 

3.4 Parámetros hidráulicos 

En el medio granular, la permeabilidad está en función de la distribución 

granulométrica de las unidades y del grado de compactación de las mismas. En 

términos generales, en este medio las transmisividades son del orden de 10-3 

m2seg-1. En el cuadro 4 se muestran los rangos de conductividad hidráulica de 

los sedimentos aluviales. 

En el medio de las calizas se tienen las siguientes dos condiciones:  

a. Área del Cuije y Potosí, compuesto por las formaciones del Cretácico 

Cuesta del Cura, La Peña y Cupido, presentan alto fracturamiento y activa 

disolución por lo que su porosidad es de tipo secundario aunque sus 
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rendimientos son relativamente bajos. Estas rocas están ampliamente 

distribuidas en las márgenes de la cuenca, especialmente en las partes SW, N y 

NW, y presentan condiciones favorables para la circulación del agua 

subterránea. 

b. Área de Raíces: Compuesta por las formaciones del Jurásico Zuloaga 

(Jz) y la Olvido (Jo). Esta unidad tiene un buen potencial de almacenamiento, 

se localiza al SE de la cuenca en las áreas de San José de Raíces y Boca del 

Refugio. En el Cuadro 4, se muestran valores de conductividad hidráulica de los 

diferentes materiales que se encuentran en la zona determinados mediante 

pruebas de bombeo, así como de rendimientos específicos, las calizas con alto 

fracturamiento y activa disolución de las formaciones Cupido, Zuloaga y Cuesta 

del Cura son las que presentan mayor conductividad hidráulica. 

 

       Cuadro 4. Propiedades hidrogeológicas de las formaciones. 

Formación Espesor 
(m) 

K 
(m/día) 

Sy 

Cupido 10 - 300 0.16 – 334.0 0.013 – 0.098 
Cuesta del Cura 40 - 300 0.03 – 79.8 0.0074 – 0.104 
Sedimentos aluviales 45 - 100 3.27 - 24.5 0.10 * 
Zuloaga 60 124.0 0.121 
Taraises 350 1.05 0.025 

*valor estimado 

 

3.5 Piezometría 

Las elevaciones topográficas máximas se encuentran en las sierras del 

Potosí, Esmeralda, El Cateado y El Orégano, las cuales delimitan a las partes 

bajas donde se ubica el sistema de agua subterránea. De acuerdo con la 

información piezométrica disponible, las curvas de igual elevación del nivel 
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estático son prácticamente paralelas a las sierras, sobre todo al pie de estas. Lo 

anterior origina un flujo casi perpendicular a las sierras mencionadas. 

 

3.6 Comportamiento hidráulico 

3.6.1 Profundidad al nivel estático 

La Figura 3 evidencia que en el año 2004 el acuífero presenta valores de 

profundidades al nivel estático entre 20 y 130 m; en forma puntual los valores 

extremos van de 14.5 y 143 m. Las profundidades entre 20 y 30 m se 

encuentran prácticamente hacia el centro del valle, donde el acuífero es de 

relleno granular y comprendido entre la Sierra El Orégano y Sierra El Potosí, 

mientras que las profundidades de 40 a70 m se localizan en la parte 

norponiente de la zona e inmediaciones de los poblados de Santa María de 

Ramos y La Casita, donde el medio es fracturado en rocas calizas, así como 

también en la zona sur e inmediaciones de los poblados San José de Raíces y 

Las Majadas. Los niveles estáticos del agua subterránea más profundos con 

valores de hasta 130 m se han observado hacia las faldas de la Sierra El 

Potosí, constituido por calizas. 

 

3.6.2 Elevación del nivel estático 

De la información piezométrica para el año 1972, registra una 

configuración donde los valores máximos de elevación del nivel estático son de 

alrededor de 1,880 msnm, ubicándose al pie de las sierras Esmeralda, Potosí y 

El Zorrillo. En la zona de Catarino Rodríguez los niveles son del orden de los 

1870 msnm; en la parte sur, alrededor de Raíces, y entre San Rafael y Santa 
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Marta, se encuentran los valores más bajos, registrándose altitudes del nivel 

estático de 1,850 msnm. 

 

 

Figura 3. Curvas de igual profundidad al nivel estático, 2004 (m). 

 

En la configuración de 1977 los niveles estáticos se mantienen al pie de 

las sierras en 1,880 msnm, notándose incrementos importantes, según la 

información recopilada a través de la Gerencia de Aguas Subterráneas, 

asociados a la sierra El Zorrillo y al noroeste de Raíces, donde se registran 
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valores de hasta 1,900 msnm. Al norte de Raíces se encontraba una cota de 

nivel estático mínima, del orden de 1,845 msnm. 

En general, el flujo de agua subterránea proviene de las partes altas de 

las Sierras circundantes hacia la parte central del valle; su origen es el agua de 

lluvia que se infiltra a través de las fracturas y conductos de disolución de las 

formaciones de calizas que afloran en la parte norte del área principalmente. 

La Figura 4 muestra una configuración de curvas de igual elevación del 

nivel estático del año 2004, en ella se puede apreciar que en el área 

comprendida entre los poblados de La Paz y San José de Raíces el flujo 

subterráneo se presenta hacia el centro del valle proveniente de la Sierra El 

Potosí, así como también de la Sierra El Orégano y de la sierra donde se 

localiza el cerro El Fraile; el agua de lluvia se infiltra en esas sierras de material 

calizo y alimenta al acuífero constituido por los rellenos del valle. 

Las cotas piezométricas hacia la sierra El Orégano son de 1,880 msnm y 

en las faldas de la Sierra El Potosí son del orden de 1,870, mientras que en la 

zona del valle son del orden de 1,860, y en algunos puntos las cotas mínimas 

son de 1,840 msnm. 

En el área NW de la zona, comprendida aproximadamente entre las 

poblaciones de San Joaquín-Los Adobes-El Cuije-San Juan del Prado, el flujo 

de agua subterránea presenta una dirección del NE al SW, es decir, los flujos 

que provienen desde las faldas de la Sierra El Pinal Alto, con cotas 

piezométricas del orden de 1,870 msnm se dirigen hacia las partes bajas donde 

se localizan los poblados de las Delicias y la Maroma y donde la altitud del nivel 

estático del acuífero es de 1,800 msnm. 
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Las salidas del sistema están representadas por la extracción mediante 

pozos, anteriormente el acuífero presentaba también salidas por 

evapotranspiración en zonas donde los niveles estáticos eran someros, sin 

embargo, actualmente y en términos genéricos los niveles estáticos del acuífero 

se encuentran a más de 10 m de profundidad, por lo que la evapotranspiración, 

ya no ocurre en el acuífero. 

Debido a que los potenciales de flujo subterráneo bajo condiciones 

establecidas y en acuíferos de tipo libre están normalmente influenciados por la 

topografía del terreno, se deduce que el nivel estático en la zona Navidad-

Potosí-Raíces en principio sigue de manera más o menos regular la topografía 

del terreno. 

La zona agrícola del Valle de navidad, N. L., es de gran importancia 

socioeconómica por las cerca de 8,500 hectáreas bajo riego, distribuidas en los 

fraccionamientos Navidad, Zacatal, El Prado y Guadalupe incluyendo además 

las porciones agrícolas del fraccionamiento Valle del Paraíso y Colonia 

Menonita además del Cuije (Orantes, 2009). 

Los sistemas de riego utilizados en los fraccionamientos Navidad, El 

Prado, Zacatal y Guadalupe, son sistemas presurizados (pivote central y 

sistemas semi-portátiles) y para frutales se utilizan sistemas de riego por goteo. 

Los cultivos de mayor importancia para esta región agrícola son papa, alfalfa, 

maíz, avena y trigo. 
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Figura 4. Curvas de igual elevación del nivel estático, 2004 (msnm). 

 

3.7. Muestreo 

Se obtuvieron un total de 51 muestras de agua que involucraron el 86 por 

ciento de los pozos de bombeo del Valle de Navidad, N. L. Las muestras fueron 

colectadas en botellas de polietileno de 1 litro de agua, por duplicado, 

directamente de la toma de salida del pozo de bombeo. Para su procesamiento 

se contó con el Laboratorio del Campo Experimental Valle de Juárez del 
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INIFAP, efectuándose las siguientes determinaciones: pH, conductividad 

eléctrica (CE) y los iones solubles Ca+2, Mg+2, Na+, CO3
-2, HCO3

-, SO4
-2 y Cl- 

(Allison et al., 1985; Aguilar et al, 1987); además fueron calculados los índices 

RAS, salinidad efectiva,salinidad potencial, carbonato de sodio residual y por 

ciento de sodio posible(Palacios y Aceves, 1970). La zona de estudio 

corresponde a los fraccionamientos Navidad, El Prado, Valle del Paraíso, 

Zacatal, Colonia Menonita y el Cuije.  

En las pruebas de control de calidad, se utilizaron duplicados, además de 

blancos analíticos. Se elaboraron curvas de calibración para sulfatos, sodio, 

potasio y se utilizaron estándares para la calibración del flamómetro y 

espectrofotómetro de absorbancia (Allison et al., 1985; Aguilar et al, 1987). 

Las 51 muestras cumplieron con un error de balance iónico, que indica la 

calidad de los análisis químicos, aceptando un valor de 5 por ciento, de tal 

manera que todas las muestras están consideradas para fines de interpretación 

(Soltan, 1998), mediante la fórmula: 

 

 

3.8. Determinaciones analíticas 

pH.- Dependiendo de la concentración de iones hidrógeno, el agua (soluciones 

y sustancias en general) tendrá un comportamiento específico. Pero manejar 

cifras con exponenciales de 10 puede ser complicado y prestarse a confusión, 

por lo que se maneja el valor logarítmico de su concentración y esto se conoce 

como potencial de hidrógeno (pH). 
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pH = -log [H+] 

Para éste análisis se utilizó un potenciómetro Hanna Instruments, 

instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un 

electrodo de referencia (plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es 

sensible al ión hidrógeno. La calibración se efectúo con estándares pH-4 y pH-7 

(Allison et al., 1985; Aguilar et al, 1987). 

 

Conductividad eléctrica.-  En el análisis de Conductividad eléctrica (CE) 

se utilizó un puente de WheatstoneBeckman modelo SD-26 y una solución 

estándar OrionApplicationSolution 1.413 dSm-1 (692 ppm). 

 

Sólidos Disueltos Totales.- Determinado por gravimetría al exponer un 

volumen conocido a evaporación (Allison et al., 1985). 

 

Calcio.-  Se determinó mediante titulación con EDTA. Se colocó una 

alícuota de 5 ml de la muestra en un frasco Erlenmeyer de 125 ml. Se diluyó a 

un volumen aproximado de 25 ml; se agregó 5 gotas de cloruro de calcio y 

aproximadamente 50 mg del indicador purpurato de amonio y se tituló con 

EDTA utilizando una microbureta de 10 ml; el cambio de color es de rojo 

naranja a púrpura (Allison et al., 1985; Aguilar et al, 1987). 

 

Calcio y Magnesio.-  Determinado mediante titulación con EDTA. Se 

tomaron 10 ml de alícuota de la muestra y se colocaron en el matraz de 125 ml 
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para diluir a 25 ml; se agregaron 10 gotas de la solución amortiguadora de 

cloruro de amonio e hidróxido de amonio y 3 o 4 gotas de indicador Eriocromo 

negro T y se tituló usando una microbureta de 10 ml. El vire se observó de color 

azul a verde (Allison etal., 1985; Aguilar et al., 1987). 

 

Sodio y potasio.- Determinados por medio de flamometría, para lo cual 

se conformaron curvas de calibración con estándares de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 

ppm de cada ión soluble, (Allison et al., 1985; Aguilar et al., 1987). 

 

Bicarbonatos.- Los bicarbonatos fueron determinados por el método de 

titulación con ácido sulfúrico. Se tomó una alícuota de 5 ml, se le agregó una 

gota de fenoftaleína, 2 gotas de anaranjado de metilo y se tituló con ácido 

sulfúrico hasta la primera coloración anaranjada (Allison et al., 1985; Aguilar et 

al., 1987). 

 

Cloruros.- Se determinaron por el método de titulación con nitrato de 

plata. En el procedimiento se tomaron 5 ml de alícuota de la muestra, se 

agregaron 4 gotas de cromato de potasio al 5 por ciento. Al agitar se tituló con 

nitrato de plata bajo una luz intensa, de una microbureta de 10 ml hasta 

producir un color rojizo (Allison et al., 1985; Aguilar et al., 1987). 

 

Sulfatos.- Se determinó mediante el método turbidimétrico con el auxilio 

de un espectofotómetro de absorbancia, donde se elaboraron curvas de 

calibración a 0, 20, 40, 60, 80 y 100 ppm (Aguilar et al., 1987). 
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3.9. Cálculo de índices de clasificación 

Se siguió la metodología sugerida por Palacios y Aceves (1970) y 

Vásquez (1999) para los siguientes índices: 

 

Relación de Adsorción de Sodio: 

El índice usado es la Relación de Absorción de Sodio (RAS) que expresa  

la relación entre sodio y calcio y magnesio (Ecuación 1). 

 

Salinidad Efectiva: 

SE2 = Σ cationes – (CO3
-2 + HCO3

-) 

SE3= Σ cationes – (Ca+2 + Mg+2) 

La primera fórmula se utilizó de acuerdo a los casos que cumplieron las  

condiciones Ca+2< (CO3
-2 + HCO3

-) y (Ca+2 + Mg+2) > (CO3
-2 + HCO3

-), y  

la segunda para los casos en donde la condición que se cumplió fue  

(Ca+2 + Mg+2) < (CO3
-2 + HCO3

-). 

 

Salinidad Potencial: 

SP = [Cl-] + ½ [SO4
-2] 

 

Carbonato de Sodio Residual: 

CSR = (CO3
-2 + HCO3

-) – (Ca+2 + Mg+2) 

 

Porcentaje de Sodio Posible: 

PSP = (Na+/Salinidad efectiva)*100 
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3.10. Hidrogeoquímica 

Diagramas de Piper y Schoeller-Berkaloff 

La representación gráfica de la composición química del agua del área 

de estudio, se llevó a cabo mediante los diagramas de Piper y Schoeller-

Berkaloff, los cuales se obtuvieron mediante el programa Easy-Quim4. 

 

Relaciones iónicas 

Con el fin de conocer el origen de la salinidad presente en el agua de 

bombeo, así como los diferentes cambios fisicoquímicos que se presentan en la 

interacción agua-roca. Las relaciones iónicas usadas fueron: rMg/rCa, 

rCl/HCO3, rNa/rCl y rSO4/rCl. 

 

3.11. Análisis de la información 

Los análisis generados corresponden al uso de gráficos de frecuencias 

que muestran la proporción de cada indicador de la calidad del agua, así como 

el uso de diagramas que identifican las facies o tipos de familias al que el agua 

pertenece. El uso de las relaciones iónicas como indicadores del origen de la 

salinidad y fenómenos que pudieran aclarar las reacciones fisicoquímicas del 

agua subterránea. Toda la información que corresponde a parámetros químicos 

y relaciones hidrogeoquímicas del agua de bombeo, fue procesada para 

establecer la estadística descriptiva (valor mínimo, máximo, media y desviación 

estándar). Para el procesamiento estadístico de la información se realizaron 

122 análisis de correlación para establecer los coeficientes de determinación 
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R2, mismos que permitieron establecer diferencia altamente significativa (p < 

0.001), o significativa a (p < 0.05). 
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IV.   RESULTADOS  Y  DISCUSIÓN 

4.1. Estadística descriptiva de los indicadores de calidad del agua de 

bombeo e iones solubles 

En el Cuadro 5 se indica la estadística descriptiva de los parámetros de 

salinidad (CE-SDT), sodicidad (RAS), pH, así como iones solubles para agua de 

bombeo que corresponde a Navidad Nuevo León. Los resultados presentan una 

amplia variación para CE, con valores mínimos y máximos de 508 a 3,515 (μS 

cm-1), y para SDT se tienen desde 260 a 3278 (ppm).  

Para iones solubles, se tienen concentraciones mínimas y máximas que 

corresponden de la siguiente manera: Ca+2  de 1 a 24; Mg+2 de 1.6 a 9.60; Na+ 

de 0.06 a 12.75; CO3
-2 de 0.0 a 2; HCO3

- de 0.5 a 3.50; SO4
-2 de 0.1 a 21.40 y 

CI- de 2 a 14.25; los valores mínimos y máximos para los indicadores salinidad-

sodicidad corresponden de la siguiente manera: SE 2.2 a 22.53, SP -23.1 a -

1.30, CSR 2.1 a 23.45 y PSP 2.26 a 68.36 respectivamente. 

 

4.2. Clasificación química del agua de bombeo 

4.2.1  Salinidad (CE) y sodicidad (RAS) 

La clasificación por salinidad de Richards (1954), quien aplica el 

criterio de interpretación más conocido (Figura 5), para el agua de riego del 

Valle de Navidad, N. L., presenta en mayor proporción un 60.78 por ciento de 

los pozos extrae agua clasificada como C3 o sea altamente salina (750 – 2,250 

μS m-1) y hay que precisar que en igual porcentaje (19.61 por ciento) existe 

agua clasificada como C2 (250 - 750 μS m-1) y C4 (> 2,250 μS m-1). 
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Cuadro 5. Rango de observaciones mínimo, máximo, media y desviación 
estándar para los parámetros químicos del agua de bombeo que 
corresponde a Valle de Navidad, N. L. 

 

 
Parámetro 

valor 
Mínimo 

valor 
Máximo 

 
Media 

Desviación estándar 

  CE (µS cm-1) 508 3515 1579 733.88 
  RAS 0.04 3.80 0.83 0.74 
  SDT (ppm) 260 3278 1414 833.37 
  pH     7.9 8.48 8.13 0.13 
  Ca+2     (me L-1) 1 24 8.66 6.26 
  Mg+2    (me L-1) 1.6 9.60 4.94 2.18 
  Na+       (me L-1) 0.06 12.75 2.18 2.34 
  CO3

-2   (me L-1) 0 2 0.25 0.45 
  HCO3

-  (me L-1) 0.5 3.50 1.93 0.66 
  SO4

-2    (me L-1) 0.1 21.40 8.57 7.20 
  CI-          (me L-1) 2 14.25 5.05 2.61 
  SE  2.2 22.53 7.45 4.36 
  CSR -23.1 -1.30 -11.43 6.58 
  SP 2.1 23.45 9.33 4.32 
  PSP 2.26 68.36 27.45 15.66 
  Error (%) -5.05 0.44 -0.11 0.88 
 CE= conductividad eléctrica. RAS= relación de adsorción de sodio.  SDT= sólidos disueltos 

totales. SE=  salinidad efectiva. SP= salinidad potencial. CSR= carbonato de sodio residual. 

PSP= porcentaje de sodio posible. Error (%)= error por balance de cargas 

 
 
 
 

El agua con clasificación C3 es alta por peligro de salinidad y en este 

caso puede ser necesario emplear volúmenes de agua en exceso y utilizar 

cultivos tolerantes a la salinidad, que puede utilizarse para el riego de suelo con 

buen drenaje (Allison et al., 1985). En la Figura 6 se observa el efecto de la 

sodicidad del agua expresada mediante la Relación de Adsorción de Sodio 

(RAS), donde el 94.12 por ciento de los pozos extraen agua clasificada como 

S1 (agua baja en Na+) y un 5.88 por ciento como S2 (agua media en Na+). 



 64 

  

 

Figura 5. Frecuencia relativa de los valores de salinidad del agua de bombeo de  
Navidad, N. L.  

 

 

En general, la mayor proporción de pozos corresponde a la clase 

C3S1 (Figura 7), lo que permite confirmar que esta agua no puede usarse para 

riego en suelos con drenaje restringido; y aúncuando el drenaje sea adecuado, 

pueden requerirse prácticas para el control de la salinidad, y deben 

seleccionarse cultivos con buena tolerancia salina de acuerdo con el 

Laboratorio de Salinidad de Estados Unidos (Allison et al., 1985). 

Rhoades et al., (1992), así como Ayers y Westcot (1985), destacan 

que los frutales, lo mismo que la mayoría de las hortalizas y cultivos como frijol 

y maíz, requieren que la CE del agua de riego se ubique entre 1.0 y 1.8 dS m-1, 

el cual es el intervalo de CE en que prosperan las especies sensibles a la 

salinidad. 
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Figura 6. Frecuencia relativa de valores que corresponden a la Relación de  

Adsorción de Sodio (RAS) para agua de bombeo de Navidad, N. L.  
 

 

 

Figura 7. Diagrama de clasificación por salinidad (C1, C2, C3 y C4), así como  

sodicidad (S1, S2, S3 y S4) donde quedan ubicados los 54 pozos de  

bombeo para el Valle de Navidad N. L. 

 

 

 



 66 

  

4.2.2. Sólidos Disueltos Totales y Potencial de hidrógeno 

De acuerdo a su concentración el agua subterránea se clasifica en 

dulces (<1,000 ppm), ligeramente salobres (1,000-2,000 ppm), salobres (2,000-

10,000 ppm) y salinas (>10,000 ppm); los resultados del estudio (Figura 8) 

muestran que el 41.18 por ciento corresponden para agua clasificada como 

dulce, el 33.33 por ciento pertenece a agua ligeramente salobre y con el 25.49 

por ciento como agua salobre. 

Respecto al potencial de hidrógeno (pH), Herendia (1999) menciona 

que una de las consecuencias de valores altos de pH es la reducción de la 

asimilación de fosfatos, hierro, zinc, cobre y manganeso. También puede crear 

problemas de obstrucción en los sistemas de riego localizado (Nakayama, 

1982) y por supuesto, reducción en la eficiencia de aplicación del agua y 

fertilizantes, lo que provoca la pérdida de uniformidad de los frutos y una 

cosecha deficitaria (Almeida y Gisbert, 2005). 

El pH del agua de bombeo varía de 7.9 a 8.48, prácticamente en el 

rango de valores considerados como normales por Ayers y Westcot (1987). La 

Figura 6b muestra la frecuencia relativa de este parámetro con el 88.24 por 

ciento con rango de 8 a 8.5 y con 11.76 por ciento entre rangos de 7 a 8. 
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Figura 8. Frecuencia relativa de Sólidos Disueltos Totales y pH en el  agua de 
bombeo del Valle de Navidad N. L.  

 

 

 

4.2.3. Salinidad Efectiva, Salinidad Potencial, Carbonato de  

Sodio Residual y Porcentaje de Sodio Posible 

La salinidad efectiva permite tener en consideración el peligro real que 

representan las sales solubles en el agua subterránea al formar parte de la 

solución del suelo, al tomar en cuenta la precipitación ulterior de las sales 

menos solubles, como CaCO3, MgCO3 y CaSO4, por lo que dejan de participar 

en la elevación de la presión osmótica de la solución del suelo (Palomo-

Rodríguez y Villalba, 1987). El agua de riego del Valle de Navidad, N. L. al ser 
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clasificada por este índice arrojó la siguiente información (Figura 9); el 11.76 por 

ciento de los pozos extraen agua de buena calidad (< 3 meq L-1), un 80.39 por 

ciento como condicionada (3 a 15 meq L-1) y el 7.84 por ciento de mala calidad 

(> 15 meq L-1), para lo cual en este último caso deben utilizarse cultivos 

moderadamente tolerantes a salinidad. 

 

 

Figura 9. Frecuencia relativa de la clasificación de agua de bombeo para el  
parámetro salinidad efectiva en el Valle de Navidad N. L.    
 

 

La Salinidad Potencial es uno de los estimadores sobre el efecto de las 

sales solubles que propician una merma en el desarrollo y producción de 

cultivos, y considera el aumento de la presión osmótica de las ultimas sales que 

quedan en solución, al abatirse más del 50 por ciento de la humedad disponible 

(Palomo-Rodríguez y Villalba, 1987). De acuerdo a este índice el agua de 

bombeo de Navidad, N. L., se clasifica de la siguiente manera: agua de buena 
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calidad representa el 5.9 por ciento, agua condicionada el 88.2 por ciento y 

como agua de mala calidad 5.9 por ciento (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Frecuencia relativa de la clasificación de agua de bombeo para  
salinidad potencial en el Valle de Navidad N. L.    
 

 

El indicador Carbonato de Sodio Residual (CSR), no presenta riesgo 

de ocasionar problemas de sodicidad, o permeabilidad al suelo, ya que según 

Ayers y Westcot (1985), el agua de buena calidad manifiesta valores menores a 

3 meq L-1. En la Figura 11 muestra que el agua de bombeo de Navidad, N. L. se 

clasifica como agua de buena calidad al ubicarse el 100 por ciento de las 

muestras en el rango  <3 meq L-1. 

En el indicador Porcentaje de Sodio Posible (PSP), el agua de 

bombeo de Navidad, N. L. presenta los valores siguientes; el 94.12 por ciento 

de las muestras se encuentran por debajo del umbral de 50, y el 5.88 por ciento 

rebasó el umbral, por lo cual el agua puede volver sódico a un suelo (Figura 

12). 
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Figura 11. Frecuencia relativa de la clasificación de agua de bombeo para  
carbonato de sodio residual en el Valle de Navidad N. L.    

 

 

Figura 12. Frecuencia relativa de la clasificación de agua de bombeo para el  
porcentaje de sodio posible en el Valle de Navidad N. L.    

 

 

4.2.4. Riesgo de toxicidad por iones específicos 

La toxicidad en las plantas se produce cuando determinados iones, 

absorbidos principalmente por las raíces, se acumulan en las hojas mediante la 

transpiración, llegando a alcanzar concentraciones nocivas. Los iones tóxicos 
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más frecuentes y por tanto, con los que más cuidado se debe tener son los 

cloruros, sodio y boro, aunque en este estudio solo se determinaron los iones 

específicos Na+ y Cl-. 

En el Valle de Navidad N. L., el sistema de riego que predomina es el 

riego por aspersión en la modalidad de pivote central, de manera que el 

problema puede presentarse con mayor severidad si el agua presenta elevada 

concentración de cloruros y sodio, por las condiciones de alta evaporación del 

agua asperjada sobre las hojas de los cultivos. De esta forma el agua al 

evaporarse deja los residuos de cloruros y sodio sobre la cubierta vegetal que 

puede ocasionar un posible efecto de quemadura foliar.  

El efecto de toxicidad inicia cuando las plantas adsorben el agua en sus 

tejidos vegetales en cantidades tales que llegan a producir daños irreversibles 

en las hojas. Las hojas son el lugar donde sintetizan los compuestos esenciales 

para la vida vegetal. Al existir un daño en estas estructuras, la síntesis de 

compuestos orgánicos se ve afectada (Martínez, 1991). 

La Figura 13 muestra la frecuencia relativa del ión específico Na+, se 

obtuvo que el 78.4 por ciento de los pozos de bombeo del Valle de Navidad, N. 

L., presenta agua con riesgo de toxicidad bajo en Na+ (<3 meq L-1), lo que 

indica que no hay restricción para riego por superficie o por aspersión (Ayers y 

Westcot, 1987), un 19.6 por ciento con un riesgo medio (3 a 9 meq L-1) y el 2 

por ciento corresponde a agua con un riesgo de toxicidad alto (>9 meq L-1). 
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Figura 13. Frecuencias relativas del ión específico Na+ del agua de bombeo del 
Valle de Navidad, N. L. 
 

Con respecto al ión especifico Cl- (Figura 14), se determinó que el 37.3 

por ciento de los pozos extraen agua con riesgo bajo de toxicidad (<4 meq L-1),  

54.9 por ciento con un riesgo medio (4 a 10 meq L-1), por lo cual, poseen 

severas restricciones para riego por superficie (Ayers y Westcot, 1987), y 7.8 

por ciento de las muestras con un riesgo alto de toxicidad (>10 meq L-1). Los 

valores obtenidos pueden ser perjudiciales para especies como el aguacate, 

para algunos cítricos, así como para algunas variedades de vid. 

 

Figura 14. Frecuencias relativas de cloruros como ión específico en agua de 
bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
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4.3. Relaciones funcionales entre los indicadores de la calidad del 

agua de riego y sales solubles 

El Cuadro 6 presenta los análisis de correlación entre los parámetros, CE 

(dS m-1), RAS, SDT (ppm) y pH, con los iones solubles Ca+2, Mg+2, Na+, CO3
-2, 

HCO3
-, SO4

-2 y Cl-. Se registra una diferencia altamente significativa al 1 por 

ciento de probabilidad, para las relaciones lineales que corresponden a CE con 

respecto a SDT, Ca+2, Ca+2+Mg+2 y SO4
-2; en tanto RAS se asocia 

estrechamente y en forma altamente significativa con Na+, y es 

estadísticamente significativa para Cl-. Por otro lado SDT se encuentra 

estrechamente asociada con  Ca+2, Ca+2+Mg+2  y SO4
-2, con coeficientes de 

determinación que son altamente significativos.  

Los valores de pH no mantienen ninguna  relación funcional que sea 

estadísticamente significativa con salinidad, sodicidad  ni con iones solubles; la 

baja concentración de sodio, ocasiona bajos valores de RAS y en consecuencia  

pH no se asocia a valores de pH altos. La tendencia más marcada de R2 

corresponde al asociar pH con CO3
-2, ya que el pH se encuentra en equilibrio 

con la calcita y la alcalinidad de los carbonatos, aunque la relación encontrada 

no es estadísticamente significativa.  

Altos contenidos de carbonatos (CO3
=) y bicarbonatos (HCO3

-) aumentan 

el índice de RAS, sin embargo los valores de RAS son bajos y predomina una 

frecuencia relativa mayor al 90 por ciento para clasificaciones S1.  

Los iones de carbonato y bicarbonato se combinan con calcio y 

magnesio precipitando en forma de carbonato cálcico (CaCO3
=) o carbonato 

http://www.lenntech.es/aplicaciones/riego/sar/riesgo-sodio-en-regadios.htm
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magnésico (MgCO3
=) cuando la solución del suelo se concentra bajo 

condiciones secas. 

El cuadro 7 expresa los coeficientes de determinación de mayor 

importancia corresponden para CE-SDT (R2 = 0.9551), Ca+2 (R2 = 0.7370), 

Ca+2+Mg+2 (R2 = 0.9062), SO4
-2 (R2 = 0.8514), SP (R2 = 0.9228) y CSR (R2 = 

0.8895), y existe una relación funcional significativa al 5 por ciento con Na+ (R2 

= 0.3128). 

El RAS, por su parte, presenta una importante relación funcional al 1 por 

ciento de significancia con Na+ (R2 = 0.9485), SE (R2 = 0.4630) y PSP (R2 = 

0.5687), con el Cl- tiene relación al 5 por ciento de significancia (R2 = 0.3443); el 

Na+ se asocia con una significancia al 5 por ciento con el Cl- (R2 = 0.3543);  

todas estas relaciones son indicadores del efecto de la sodicidad en el agua de 

riego. 

Los SDT tienen el mismo sentido que la CE, ya que ésta última está 

controlada por la primera, por lo tanto, presenta relaciones funcionales 

altamente significativas al 1 por ciento de probabilidad con CE (R2 = 0.9551), 

Ca+2 (R2 = 0.7619), Ca+2+Mg+2 (R2 = 0.8871), SO4
-2 (R2 = 0.8865), SP (R2 = 

0.8354) y CSR (R2 = 0.8803). El Ca+2 tiene coeficientes de determinación 

altamente significativos al 1 por ciento de probabilidad con Ca+2+Mg+2 (R2 = 

0.8815) y SO4
-2 (R2 = 0.8057), mientras que el Ca+2+Mg+2 y SO4

-2 se asocian 

significativamente al 1 por ciento de probabilidad (R2 = 0.8813). Estas 

relaciones muy significativas y sus iones solubles provienen del contacto o la 

interacción entre el agua subterránea y la geología del Valle de Navidad, N. L. 
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Cuadro 7. Cuadro de doble entrada de los coeficientes de determinación  
(r2) y que asocian la relación funcional que existe entre CE, RAS, SDT y  
pH con los indicadores Salinidad Efectiva, Salinidad Potencial, Carbonato  
de Sodio Residual y Porcentaje de Sodio Posible para agua de bombeo  
de Navidad N. L.  

 CE  

(dS m
-1

) 

RAS 

 

SDT 

(ppm) 

pH SE SP CSR PSP 

CE  

(dS m
-1

) 

- - - 0.1631 

ns 

0.9551 

** 

0.0780 

ns 

0.1343 

ns 

0.9228 

** 

0.8895 

** 

0.1494 

ns 

RAS  - - - 0.1294 

Ns 

0.0200 

ns 

0.4630 

** 

0.2672 

ns 

0.0102 

ns 

0.5687 

** 

SDT 

(ppm) 

  - - - 0.0769 

ns 

0.0975 

ns 

0.8354 

** 

0.8803 

** 

0.1401 

ns 

pH    - - - 0.0331 

ns 

0.0788 

ns 

0.0779 

ns 

0.0058 

ns 

SE     - - - 0.2246 

ns 

0.0260 

ns 

0.0005 

ns 

SP      - - - 0.2494 

ns 

0.0046 

ns 

CSR       - - - 0.0654 

ns 

PSP        - - - 

 

 

 

4.4. Hidrogeoquímica del Valle de Navidad, N. L. 

4.4.1 Diagrama de Piper 

Mediante el diagrama de Piper y con el apoyo del programa Easy-Quim4, 

se determinaron las familias de agua que predominan en el área de estudio de 

acuerdo al contenido iónico. Una característica de este diagrama es que se 
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pueden representar a un mismo tiempo varias muestras, lo que facilita la 

interpretación de sus calidades químicas de acuerdo a los iones predominantes.  

En la Figura 15 están graficadas en el diagrama de Piper las primeras 17 

muestras de agua de los pozos de bombeo del Valle de Navidad, N. L.; la 

mayoría de las muestras están ubicadas dentro de la familia o facies sulfatadas 

y/o cloruradas cálcico-magnésicas, estos pozos extraen agua subterránea con 

buena concentración de sulfato de calcio proveniente de la disolución de yesos, 

excepto la muestra A6 que corresponde a facies bicarbonatadas cálcico-

magnésicas, debido a que el pozo de bombeo extrae agua que tiene contacto 

con materiales de naturaleza calcáreo-dolomítica. 

El segundo diagrama de Piper (Figura 16), prácticamente todas las 

muestras de agua corresponden a facies Sulfatadas y/o cloruradas cálcico-

magnésicas. En la Figura 17 la mayoría de las muestras de agua se clasifican 

como facies Sulfatadas y/o cloruradas cálcico-magnésicas, como se mencionó 

anteriormente, esta agua están en interacción con materiales yesíferos, lo que 

hace característico a esta agua de tener altas concentraciones de SO4
-2 y Ca+2. 

La muestra A47 se ubica en el diagrama de Piper en la zona clasificada como 

facies Bicarbonatadas cálcico-magnésicas; esta agua tiene contacto con rocas 

calizas-dolomíticas. 

En todos los diagramas se observa la evolución es esta agua que va de 

una zona menos mineralizada a una muy mineralizada producto del aporte de 

sales provenientes de la disolución de yesos en la zona de estudio. 

 



 78 

  

 

 
Figura 15. Diagrama de Piper que resume el carácter químico de las muestras 

de agua (A1 – A17) de bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
 

 

Figura 16. Diagrama de Piper que resume el carácter químico de las muestras 
de agua (A18 – A34) de bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura 17. Diagrama de Piper que resume el carácter químico de las muestras 
de agua (A35 – A51) de bombeo del Valle de Navidad, N. L. 

 

 

4.4.2 Diagrama de Schoeller-Berkaloff 

Las muestras de agua han sido analizadas, interpretadas y graficadas en 

el diagrama de Schoeller-Berkaloff con el apoyo del programa Easy-Quim4, el 

cual ilustra los contenidos de los iones mayoritarios (Ca+2, Mg+2, Na+, CO3
-2, 

HCO3
-, SO4

-2 y Cl-,) constituyentes del agua subterránea.  

En los diagramas de Schoeller (Figuras 18, 19 y 20), se aprecia la 

dominancia de SO4
-2 como anión y Ca+2 como catión (SO4

-2 > Cl-> HCO3
- ; 

Ca+2> Mg+2> Na+), lo que hace característico al agua de bombeo de pertenecer 

a la familia sulfatada y/o clorurada cálcico-magnésica debido a que estos pozos 

se ubican en afloramientos de materiales yesíferos, excepto dos muestras de 

agua  
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Figura 18. Representación de los resultados de análisis fisicoquímicos y facies 
hidroquímicas en el diagrama de Schoeller-Berkaloff (A1-A17) para el 
agua de bombeo del Valle de Navidad, N. L. 

 

Figura 19. Representación de los resultados de análisis fisicoquímicos y facies 
hidroquímicas en el diagrama de Schoeller-Berkaloff (A18-A34) para el 
agua de bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura 20. Representación de los resultados de análisis fisicoquímicos y facies 
hidroquímicas en el diagrama de Schoeller-Berkaloff (A35-A51) para el 
agua de bombeo del Valle de Navidad, N. L. 

 
 
(A6 y A47) que resultaron pertenecer a la familia bicarbonatada cálcico-

magnésica, cuyos iones dominantes son HCO3
- y Ca+2, estas aguas están en 

contacto con materiales calcáreos-dolomíticos. 

 
 

4.4.3 Radicales hidrogeoquímicos 

Los radicales hidrogeoquímicos son de suma importancia puesto que 

permiten comprender las reacciones fisicoquímicas, que de cierto modo, 

afectan al agua subterránea en su recorrido desde la zona de recarga hacia la 

zona de descarga, y que tiene directa relación con los materiales a través de los 

cuales circula el agua y/o fenómenos modificadores que alteren su 

composición. La buena interpretación de estas relaciones iónicas puede ser útil 

en el conocimiento de la dirección del flujo subterráneo, y como se ha 
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mencionado anteriormente, muestran los cambios químicos de la calidad del 

agua en esa dirección. 

El conjunto de reacciones que se presentan en el agua de bombeo, está 

fuertemente influenciada por las características litológicas e hidrogeológicas del 

Valle de Navidad, N. L., ya que condicionan el comportamiento que presenta el 

agua subterránea al estar en contacto con el medio rocoso. Las relaciones 

iónicas usadas para la presente tesis se describen a continuación y son 

expresadas en meq L-1. 

 

Radicales rMg/rCa: 

De acuerdo con Custodio y Llamas (1983), de las 51 muestras de agua 

de los pozos de bombeo, el 58.8 por ciento de las muestras de agua están 

comprendidas dentro del rango del agua continental (0.3 a 1.5). En la 

interacción agua-roca se presentan las siguientes reacciones que modifican o 

que de alguna forma alteran la química del agua de acuerdo a esta relación 

iónica: 

El 7.84 por ciento de las muestras, prueban que el agua de bombeo 

circulan por terrenos dolomíticos, con valores de 0.95 a 1. Este índice cercano a 

1 indica un aporte importante de Mg por circulación importante por terrenos 

calcáreos-dolomíticos. 

Los valores ligeramente superiores a 1, representan el 9.8 por ciento de 

las muestras de agua, cuyos valores indican un enriquecimiento de Mg en el 

agua subterránea tras pasar por silicatos magnésicos (basalto o grabo). Otros 

fenómenos que existen en esta agua de bombeo son la precipitación de 
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CaCO3con valores de la relación superiores a 1.5, que corresponden al 13.7 por 

ciento de las muestras, y la reducción notable de sulfatos en un 11.76 por ciento 

de las muestras de agua. 

El aporte de sales o la disolución de CaCO3, representa el 15.7 por 

ciento de las muestras de agua, con valores de esta relación menores a 0.30; el 

resto de las muestras (41.2 por ciento), solo presenta en sus valores una 

dominancia del Ca+2 sobre Mg+2. Una de las utilidades que se le da a esta 

relación es como un indicador de la existencia de calizas y dolomitas; los 

valores bajos de esta relación indican la presencia de calizas, aumentando para 

las dolomitas. 

 

Radicales rCl/HCO3: 

Esta relación iónica según Custodio y Llamas (1983) para agua 

continental valores de 0.1 a 5. El 90.2 por ciento de las muestras de agua de 

bombeo se encuentran en este rango; el 9.8 por ciento de las muestras 

presenta valores de 5 a 12.5 de esta relación. La información que arrojan estos 

valores es la existencia de una precipitación de CaCO3 y un continuo aumento 

en la concentración de Cl-, que puede ser por rocas evaporitas y/o agua de 

lluvia. 

 

Radicales rNa/rCl: 

El interés de esta relación está asociado a procesos de intercambio 

iónico, ya que el Cl- no se ve a afectado por los procesos de retención del 

terreno, mientras que el catión Na+ se puede intercambiar con los átomos de 
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Ca+2 presentes en los minerales de alteración como carbonatos y arcillas; el 

90.2 por ciento del agua de bombeo tienen valores por debajo de 0.85, significa 

que el aporte de Cl- es dominante y el ligero defecto de Na+ puede indicar un 

cambio de base con el medio rocoso. 

Valores ligeramente superiores al agua de mar (0.86) propuesto por 

Custodio y Llamas (1983), representan el 3.9 por ciento de las muestras de 

agua de bombeo. Se descarta que exista intrusión marina puesto que CNA 

(2008) realizó estudios en el Valle de Navidad que corresponde al acuífero 

Navidad-Potosí-Raíces solo presenta fenómenos de salinización de suelo y 

agua subterránea salobres; los valores superiores a 1, se encuentran en un 5.9 

por ciento de las muestras, por lo que indica un predominio del catión Na+ sobre 

el anión Cl-. También puede verse alterada con la meteorización de silicatos 

plagioclásicos que pueden liberar Na+ en el agua subterránea. Un valor arriba 

de 2 de este índice puede provenir de abonos agrícolas. Un incremento relativo 

de Na+ en profundidad, puede ocasionar un intercambio iónico puesto que el 

agua dulce cede Ca+2 al terreno a cambio de sodio, en un proceso de 

ablandamiento de agua (Manzano y Custodio, 1987). 

Este índice es sumamente importante para caracterizar procesos de 

intercambio iónico, ya que se puede afectar al sodio y sabemos que el cloruro 

es estable geoquímicamente, aunque se recomienda constatar las pérdidas y 

ganancias de iones como el calcio (Castillo y Morell, 1988). 
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Radicales rSO4/rCl: 

El 19.6 por ciento de las muestras de agua tienen valores cercanos a las 

propuestas por Custodio y Llamas (1983), para el agua de mar (0.11). Al 

descartar totalmente la intrusión marina, se puede señalar la existencia de una 

reducción de sulfatos en presencia de materia orgánica; los valores de las 

muestras de agua que se encuentran en el intervalo propuesto por Custodio y 

Llamas (1983) entre 0.2 y 0.4 para aguas continentales, representan el 3.9 por 

ciento.  

Valores de esta relación entre 0.4 y 1, están dados en un 29.4 por ciento 

de las muestras, estos valores indican un dominio del Cl-, aunque este valor 

cada vez se acerque a 1 por un ligero incremento en la concentración de SO4
-2; 

el 49 por ciento de las muestras de agua de bombeo del Valle de Navidad, N. 

L., presentan valores entre 1.29 y 10.15, manifiestan un predominio del ión SO4
-

2 respecto al Cl- debido a la disolución de yesos. Los niveles yesíferos 

presentes son los responsables del carácter sulfatado de esta agua del Valle de 

Navidad, N. L. 

 

               4.4.4 Estadística descriptiva de los radicales asociados a 

indicadores de calidad del agua de bombeo 

En el Cuadro 8 se observa la estadística aplicada para las relaciones 

iónicas que se calcularon para este trabajo de tesis. La relación rMg/rCa 

presentó valores desde 0.07 como mínimo y 4.10 como máximo, mientras que 

rCl/HCO3 tuvo valores de 0.63 a 12.50. La relación rNa/rCl presentó un valor 

mínimo de 0.02 y máximo de 3.20, por su parte, rSO4/rCl tuvo 0.02 como 

mínimo y 12.50 como máximo. 
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Cuadro 8. Estadística descriptiva de los radicales hidrogeoquímicos del agua de 
bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
 

 

 

 

 

 

Cuadro 9. Coeficientes de determinación (r2) que asocian la relación funcional  
que existe entre CE (dS m-1), RAS, SDT (ppm), SE, SP, CSR Y PSP con  
las   relaciones iónicas rMg/rCa,  rCl/rHCO3, rSO4/rCl y rNa/rCl para agua  
de bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
 

Relación 
Iónica 

CE 
(dS m-1) 

RAS SDT 
(ppm) 

SE SP CSR PSP 

rMg/rCa 
 

0.3659 
* 

0.0072 
ns 

0.3499 
* 

0.0026 
ns 

0.2781 
ns 

0.3736 
** 

0.1139 
ns 

rCl/rHCO3 
 

0.0102 
ns 

0.0726 
ns 

0.0029 
ns 

0.0967 
ns 

0.0864 
ns 

0.0038 
ns 

0.0012 
ns 

rNa/rCl 0.166 
ns 

0.3956 
** 

0.1827 
ns 

0.184 
ns 

0.1164 
ns 

0.0635 
ns 

0.3493 
* 

rSO4/rCl 
 

0.4525 
** 

0.0008 
ns 

0.5402 
** 

0.0002 
ns 

0.2318 
ns 

0.5853 
** 

0.0298 
ns 

CE= conductividad eléctrica. RAS= relación de adsorción de sodio.  SDT= sólidos disueltos  
totales. SE=  salinidad efectiva. SP= salinidad potencial. CSR= carbonato de sodio residual. PSP=  
porcentaje de sodio posible. **= 1% de significancia. *= 5% de significancia. ns= no significativo 
 

 

La relación funcional de las variables CE (dS m-1), RAS, SDT (ppm), SE, 

SP, CSR y PSP respecto a los radicales iónicos rMg/rCa,  rCl/rHCO3, rSO4/rCl y 

rNa/rCl, son señalados en el Cuadro 9. Existe una relación significativa al 1 por 

ciento de probabilidad entre la relación rMg/rCa y el parámetro CSR (R2 = 

0.3736), esta relación iónica a su vez, se relaciona al 5 por ciento de 

 
  Radicales      
    iónicos 

 
Mínimo 

 
Máximo 

 
Media 

Desviación 
estándar 

  rMg/rCa 0.07 4.10 1.05 0.94 

  rCl/rHCO3 0.63 12.50 2.91 1.94 

  rNa/rCl 0.02 3.20 0.45 0.49 

  rSO4/rCl 0.02 10.15 2.25 2.64 
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significancia con CE (dS m-1) (R2 = 3659) y con SDT (ppm) (R2 = 0.3499). La 

relación rCl/rHCO3 no presentó valores significativos con ningún parámetro. En 

la relación rNa/rCl se observa que tiene relación funcional al 1 por ciento de 

significancia con RAS (R2 = 0.3958), y con 5 por ciento de probabilidad con el 

indicador PSP (R2 = 0.3493). En la relación iónica rSO4/rCl se observaron 

valores con significancia al 1 por ciento con los parámetros CE (dS m-1) (R2 = 

0.4525), SDT (ppm) (R2 = 0.5402) y CSR (R2 = 0.5853). 
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V. CONCLUSIONES 
 

1. El agua de bombeo del Valle de Navidad, N. L. presenta limitaciones para el 

riego de especies sensibles a salinidad.  

2. La clasificación de la mayor proporción de muestras de agua fue  C3S1. 

3. Los valores de RAS, obtenidos no indican problema de acumulación de Na+. 

4. La Salinidad Efectiva, Potencial y Porcentaje de Sodio posibles del agua 

muestran una clasificación condicionada para uso agrícola. 

5. Los valores de Carbonato de Sodio Residual encontrados, indican agua de 

buena calidad. 

6.  La concentración de cloruros determinados en el agua la clasifican como           

agua sin problema.  

7.  El Na+ como ión específico presenta riesgo bajo de fito-toxicidad. 

8.  En el Valle de Navidad, N. L., aflora una secuencia de yesos y calizas 

dolomíticas, responsables del aporte de sales solubles al agua de bombeo. 

9. La relación rMg/rCa baja, contenido alto de Sólidos Disueltos Totales y 

valores altos de la Conductividad Eléctrica, se asocian a pozos ubicados en la 

planicie o la zona de descarga. 

10. La relación rMg/rCa con valor alto y valores de SDT y CE bajos, indican la 

zona de recarga. 
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VII.   ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
Figura A1. Relaciones funcionales entre los iones solubles Ca+Mg con respecto 

a CE (dS m-1), SDT (ppm), pH, Ca2+, Mg2+ y Na+ (iones meq L-1)  para 
agua de bombeo del Valle de Navidad, N. L.  
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Figura A2. Relaciones funcionales entre los iones solubles Ca+Mg con respecto 

a CO3
2-, HCO3

-, SO4
2- (iones meq L-1), SP, CSR y PSP para agua de 

bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A3. Relaciones funcionales entre el RAS con respecto a CE (dS m-1), 

SDT (ppm), pH, Mg2+, Na+ y CO3
2- (iones meq L-1) para agua de bombeo 

del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A4. Relaciones funcionales entre el RAS con respecto a HCO3

-, SO4
2-, 

Cl- (iones meq L-1), SE, SP y PSP para agua de bombeo del Valle de 
Navidad, N. L. 
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Figura A5. Relaciones funcionales entre CE (dS m-1) con respecto a SDT (ppm), 

RAS, pH, Ca2+, Mg2+ y Na+ (iones meq L-1) para agua de bombeo del 
Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A6. Relaciones funcionales entre CE (dS m-1) con respecto a SO4

2-, Cl- 
(iones meq L-1), SE, SP, CSR y PSP para agua de bombeo del Valle de 
Navidad, N. L. 
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Figura A7. Relaciones funcionales entre el parámetro SDT (ppm) con respecto a 

CE (dS m-1), RAS, pH, Ca2+, Mg2+ y Na+ (iones meq L-1) agua de bombeo 
del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A8. Relaciones funcionales entre SDT (ppm) con respecto a SO4

2-, Cl- 
(iones meq L-1), SE, SP, CSR y PSP para agua de bombeo del Valle de 
Navidad, N. L. 
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Figura A9. Relaciones funcionales entre pH con respecto a CE (dS m-1), SDT 

(ppm), RAS, Ca2+, Mg2+ y Na+ (iones meq L-1) para agua de bombeo del 
Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A10. Relaciones funcionales entre pH con respecto a CO3

2-, SO4
2-, Cl-, 

(iones meq L-1), SE, SP y CSR para agua de bombeo del Valle de 
Navidad, N. L. 
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Figura A11. Relaciones funcionales entre el ión Ca2+ con respecto a CE (dS m-

1), SDT (ppm), pH, Mg2+, Na+ y CO3
2-(iones meq L-1) para agua de 

bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A12. Relaciones funcionales entre el ión Ca2+ con respecto a HCO3

-, 
SO4

2- (iones meq L-1), SE, SP, CSR y PSP para agua de bombeo del 
Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A13. Relaciones funcionales entre el ión Mg con respecto a CE (dS m-1), 

SDT, (ppm), RAS, pH, Ca2+ y Na+ (iones meq L-1) para agua de bombeo 
del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A14. Relaciones funcionales entre el ión Mg2+ con respecto a SO4

2-, Cl- 
(iones meq L-1), SE, SP, CSR y PSP para agua de bombeo del Valle de 
Navidad, N. L. 
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Figura A15. Relaciones funcionales entre el ión Na+ con respecto a CE (dS m-1), 

SDT (ppm), RAS, pH, Ca2+ y Mg2+ (iones meq L-1) para agua de bombeo 
del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A16. Relaciones funcionales entre el ión Na+ con respecto a CO3

2-, SO4
2-

, Cl- (iones meq L-1), SE, SP y CSR para agua de bombeo del Valle de 
Navidad, N. L. 
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Figura A17. Relaciones funcionales entre el ión CO3

2- con respecto a CE (dS m-

1), SDT (ppm), RAS, pH, Ca2+ y Na+ (iones meq L-1) para agua de 
bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A18. Relaciones funcionales entre el ión CO3

2- con respecto a HCO3
-, 

SO4
2- (iones meq L-1), SE, SP, CSR y PSP para agua de bombeo del 

Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A19. Relaciones funcionales entre el ión HCO3

- con respecto a CE (dS 
m-1), SDT (ppm), RAS, Ca2+, Mg2+ y Na+ (iones meq L-1) para agua de 
bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A20. Relaciones funcionales entre el ión HCO3

- con respecto a SO4
2-, Cl- 

(iones meq L-1), SE, SP, CSR y PSP para agua de bombeo del Valle de 
Navidad, N. L. 
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Figura A21. Relaciones funcionales entre el ión SO4

2- con respecto a CE (dS m-

1), SDT (ppm), RAS, pH, Ca2+ y Mg2+ (iones meq L-1) para agua de 
bombeo del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A22. Relaciones funcionales entre el ión SO4

2- con respecto a Na+, CO3
2-

, HCO3
-, (iones meq L-1), SE, CSR y PSP para agua de bombeo del Valle 

de Navidad, N. L. 
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Figura A23. Relaciones funcionales entre el ión Cl- con respecto a CE (dS m-1), 

SDT (ppm), RAS, pH, Mg2+ y Na+ (iones meq L-1) para agua de bombeo 
del Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A24. Relaciones funcionales entre el ión Cl- con respecto a HCO3

-, SO4
2- 

(iones meq L-1), SE, SP, CSR y PSP para agua de bombeo del Valle de 
Navidad, N. L. 
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Figura A25. Relaciones funcionales entre SP con respecto a CE (dS m-1), SDT 

(ppm), RAS, pH, Ca2+ y Mg2+ (iones meq L-1) para agua de bombeo del 
Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A26. Relaciones funcionales entre SP con respecto a Na+, CO3

2-, SO4
2- 

(iones meq L-1), Cl-, SE y CSR para agua de bombeo del Valle de 
Navidad, N. L. 
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Figura A27. Relaciones funcionales entre CSR con respecto a CE (dS m-1), SDT 

(ppm), pH, Ca2+, Mg2+ y Na+ (iones meq L-1) para agua de bombeo del 
Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A28. Relaciones funcionales entre el CSR con respecto a CO3

2-, HCO3
-, 

SO4
2- (iones meq L-1), SE, SP y PSP para agua de bombeo del Valle de 

Navidad, N. L. 
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Figura A29. Relaciones funcionales entre SE con respecto a CE (dS m-1), SDT 

(ppm), RAS, pH, Mg2+ y Na+ (iones meq L-1) para agua de bombeo del 
Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A30. Relaciones funcionales entre SE con respecto a CO3

2-, HCO3
-, 

SO4
2- (iones meq L-1), Cl-, SP y CSR para agua de bombeo del Valle de 

Navidad, N. L. 
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Figura A31. Relaciones funcionales entre PSP con respecto a CE (dS m-1), SDT 

(ppm), RAS, Ca2+, Mg2+ y Na+ (iones meq L-1) para agua de bombeo del 
Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A32. Relaciones funcionales entre PSP con respecto a CO3

2-, SO4
2-, Cl- 

(iones meq L-1), SE, SP y CSR para agua de bombeo del Valle de 
Navidad, N. L. 
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Figura A33. Relaciones funcionales entre la relación iónica rMg/rCa con 

respecto a CE (dS m-1), RAS, SDT (ppm), así como los indicadores 
Salinidad Potencial, Carbonato de Sodio Residual y Porciento de Sodio 
Posible, para agua de bombeo en Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A34. Relaciones funcionales entre la relación iónica rCl/rHCO3 con 

respecto a CE (dS m-1), RAS, SDT (ppm), así como los indicadores 
Salinidad Efectiva, Salinidad Potencial, y Carbonato de Sodio Residual, 
para agua de bombeo en Valle de Navidad, N. L. 
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Figura A35. Relaciones funcionales entre la relación iónica rNa/rCl con respecto 

a CE (dS m-1), RAS, SDT (ppm), así como indicadores Salinidad Efectiva, 
Salinidad Potencial y Porciento de Sodio Posible, para agua de bombeo 
en Valle de Navidad, N. L. 
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