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RESUMEN

La planicie del río San Pedro, que tiene una formación fluvio-deltaica, es una 
de las superficies costeras que fueron afectadas por la intrusión marina durante la 
última glaciación. En esta zona, la agricultura es la principal actividad económica, 
sin embargo, las actividades agrícolas intensivas, su pasado geo-morfológico, la 
actual interdependencia con el sistema marino y el transporte de sales a través de los 
sedimentos y aguas, hacen que esta región sea susceptible a la acumulación de sales 
en los suelos. Con el objetivo de caracterizar la salinidad de la superficie agrícola de 
la planicie del río San Pedro, se hicieron dos muestreos de suelos en 91 sitios en un 
periodo de dos años. Se tomaron muestras de 0.0 a 0.3 m y de 0.0 a cada 0.1 m hasta 
profundidades de 1 m y 3 m.  Se recolectaron 50 muestras de agua freática, además 
se obtuvieron extractos de saturación (1: θsat) de las distintas muestras de suelos. A 
los extractos de suelo y aguas freáticas, se les determinó el pH, CE, cationes y aniones 
mayoritarios, se calculó el parámetro relación de adsorción de sodio en su formulación 
original y ajustada (RASor, RASaj) y el porciento de sodio intercambiable (PSI). El pH, 
CE y RASor del agua freática estuvieron dentro de los intervalos de 6.94-8.37, 199-
4660 µS cm-1 y 0.16-32.30 (mmolc L

-1)1/2, mientras que en los extractos de saturación 
entre 4.81-8.58, 0.08-72.4 dS m-1 y 0.11-33.09  (mmolc  L-1)1/2 respectivamente. Los 
problemas de salinidad en la zona de estudio están estrechamente relacionados con 
la intrusión de sales provenientes del sistema marino.

Palabras clave: agua freática, origen de suelos salinos, PSI, RAS ajustado, sodicidad.

SUMMARY

The floodplain of the San Pedro River, a fluvial-delta formation, is one of the 
coastal areas affected by marine intrusion during the last glaciation. In this region, 
agriculture is the main economic activity; however, intensive agricultural practices, 
the geological past, current interactions with the marine system and the transport of 
salts through sediments and water make this area susceptible to soil salinization. To 
characterize the salinity of the agricultural area of the San Pedro River floodplain, two 
soil samplings were carried out at 91 sites over a period of two years. Samples were 
taken from depths of 0.0 to 0.3 m and from 0.0 to 0.1 m to depths of 1 m and 3 m. 
Fifty groundwater samples were collected. Saturation extracts were obtained (1: θsat) 
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from the soil samples. For the soil and groundwater extracts, the pH, EC, and major 
cations and anions were determined, the sodium adsorption ratio was calculated 
in the original and adjusted formulations (SARor and SARadj), and the exchangeable 
sodium percentage (ESP) was ascertained. The pH, EC and SARor of the groundwater 
ranged from 6.94 to 8.37, 199 to 4660 µS cm-1 and 0.16 to 32.30 (mmolc L

-1)1/2, while 
in the saturation extracts, the pH, EC and SARor ranged from 4.81 to 8.58, 0.08 to 
72.4 dS m-1 and 0.11 to 33.09 (mmolc L

-1)1/2, respectively. The salinity problems in the 
study area are closely related to the intrusion of salts from the marine system.

Index words: groundwater, origin of saline soils, ESP, adjusted SAR, sodicity.

INTRODUCCIÓN

En el mundo, se tiene más de 800 millones de hectáreas de suelos afectados por 
altas concentraciones de sales (Fathizad, Ali Hakimzadeh-Ardakani, Sodaiezadeh, 
Kerry y Taghizadeh, 2020). Estos suelos se localizan por lo general en regiones áridas 
y semiáridas (Zhang et al., 2020), sin embargo, también los suelos salinos se presentan 
en zonas húmedas y semihúmedas de regiones costeras, donde la entrada de agua 
de mar que se tiene a través de estuarios, ríos y aguas subterráneas, salinizan los 
suelos a gran escala (Xian et al., 2019). En la Llanura Costera del Pacífico (LCP) en el 
estado de Nayarit, México (Figura 1), se localiza la planicie deltaica del río San Pedro, 
la cual se forma al desembocar al Océano Pacífico. El río abarca un área de drenaje 
de 29 300 km2 (Curray et al., 19691), con una longitud del río de 255 km desde su 
nacimiento aproximadamente a 3000 m de altitud en la SMO, hasta desembocar 
en el Océano Pacífico. El gasto medio anual del río San Pedro es de 2692.83 Mm3 y 
acarrea anualmente 2.83 Mm3 de sedimentos hacia sus áreas de deposición sobre 
la plataforma continental y su llanura deltaica (De la Lanza-Espino, Sánchez, Sorani y 
Bojórquez, 1996), la cual, tiene una elevación que oscila desde 1 a 27 m de altitud.

La existencia de elevadas concentraciones de sales en los suelos afecta 
seriamente a la agricultura (Zhang et al., 2015). En general, los problemas de salinidad 
incluyen el incremento del estrés osmótico, lo que afecta en una menor capacidad 

1 Curray, J. R., Emmel, F., & Crampton, P. (1969). Holoceno history of strand plain, lagoonal coast, Nayarit, Mexico. En Memorias del Simposio Internacional de 
Lagunas Costeras (pp. 63–100). México: UNAM–UNESCO.

Figura 1. Sitios de muestreo de suelos en la planicie del río San Pedro, Nayarit.
Figure 1. Soil sampling sites in the San Pedro River floodplain, Nayarit.
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de absorción de agua por las plantas y un crecimiento y desarrollo limitado, lo cual 
repercute en el rendimiento (Minhas, Ramos, Ben-Gal y Pereira, 2020). Además, 
cuando la fase de intercambio del suelo se satura con sodio, esta situación conduce a 
la dispersión de los sistemas coloides de los suelos y a la alcalinización, modificando 
de forma negativa las propiedades fisicoquímicas del suelo (Van de Craats et al., 
2020). Una de las fuentes de sales más importantes en los suelos y aguas es el 
intemperismo geoquímico de rocas y minerales que conforman el estrato superior 
de la corteza terrestre. Aunque se debe mencionar que, la meteorización de los 
diferentes tipos de rocas rara vez forman suelos afectados por sales in situ, ya que 
generalmente la acumulación ocurre en regiones que reciben sales de otras áreas, 
por lo que se estima que es el agua el principal transportador de sales (Egorov y 
Kovda, 1973; Suarez y Jurinak, 2012). En este sentido, la salinidad está altamente 
relacionada con tierras bajas o depresiones (Suarez y Jurinak, 2012; Moore et al., 
2017) que están limitadas total o parcialmente por cadenas montañosas o tierras 
altas, donde, el transporte de sales por medio del agua ha ocurrido desde tiempos 
geológicos y que están relacionados a la formación de las montañas circundantes 
y a una depresión (Miller y Brierley, 2011; Chernousenko y Kurbatskaya, 2017). Sin 
embargo, la salinización contemporánea solo ocurre cuando los factores descritos 
anteriormente, se encuentran en combinación con un nivel freático alto y un drenaje 
natural nulo o deficiente. Los métodos de análisis de suelos, para medir la salinidad, 
están basados en la medición de la conductividad eléctrica (CE) y los iones solubles 
de un extracto acuoso de suelo (Richards, 1974; Qadir, Noble, Schubert, Thomas 
y Arslan, 2006). Dentro de los extractos acuosos, las relaciones más utilizadas en 
la literatura científica son la extracción de las sales en la pasta saturada (1: θsat) y 
las relaciones suelo-agua 1:1, 1:2 y 1:5 (Shirokova, Forkutsa y Sharafutdinova, 2000; 
Suarez y Jurinak, 2012). 

La evaluación de los suelos salinos, en especial los suelos saturados con sodio, 
se realiza mediante parámetros como el porciento de sodio intercambiable (PSI) y la 
relación de adsorción de sodio (RAS). Para obtener el PSI y la RAS, en condiciones de 
equilibrio se tiene que establecer la reacción de intercambio catiónico entre iones 
polivalentes, de acuerdo con Sposito y Mattigod (1977), y el esquema de intercambio 
catiónico es el siguiente:

𝑋𝑋�𝑀𝑀���� �
1
𝑚𝑚 �𝑀𝑀�� ⇄ 𝑋𝑋�𝑀𝑀�� �� � 1

𝑛𝑛 �𝑀𝑀�� 						          (1)

Donde: X es el complejo de intercambio catiónico (CIC), n es la valencia del ion 
M1 y m es la valencia de ion M2. Esta ecuación general de intercambio catiónico es 
de equilibrio fisicoquímico estequiométrica y heterogénea para iones polivalentes, 
y se utiliza para el sistema Na-Ca que, de acuerdo con la ley de acción de masas se 
establece como sigue:

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋�
�
� 𝑋𝑋𝑋𝑋� � 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 � 1

2𝐶𝐶𝐶𝐶
��   ó   𝐾𝐾� � 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 �𝑋𝑋������/� 

 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋�
�

 �𝑋𝑋����  				        (2)

Por lo que enseguida obtenemos:

 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋�

�
� �� 𝐶𝐶���

�𝐶𝐶����
  								        (2.1)

Donde XNa es la cantidad de iones de sodio Na+ adsorbidos y 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋�
�
  es la cantidad 

de iones de Ca2+ adsorbidos, ambos expresados en cmol kg-1 de suelo; CNa
+ y  CCa

2+ 

son la concentración de los iones Na+ y Ca2+ respectivamente en la solución del 
suelo expresadas en mmol L-1; y KG es la constante de selectividad iónica de Gapon 
expresada en (mmol L-1)-1/2, la cual debe determinarse para cada suelo.
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Por otra parte, aquí se asume que el ion magnesio es semejante al ion calcio, 
en cuanto a que posee dos cargas positivas (Mg2+) y que es igualmente de efectivo 
en desplazar iones de sodio (Na+) del complejo de intercambio catiónico. Según 
Sposito y Mattigod 1977, los iones predominantes en las soluciones de los suelos 
son Na+, Ca2+ y Mg2+, entonces, la ecuación de intercambio catiónico adquiere la 
siguiente expresión:

��� � 𝑋𝑋��
𝐶𝐶�𝐶𝐶 � 𝑋𝑋�� � ����� � �� 𝐶𝐶���

�𝐶𝐶���� � 𝐶𝐶����
2

 					         (3)

RSI es la relación de sodio intercambiable; KG es la constante de selectividad 
iónica de Gapon; CIC es la capacidad de intercambio catiónico en cmol kg-1 de 
suelo; y RAS es la relación de adsorción de sodio. Aquí, las concentraciones de los 
iones están expresadas analíticamente en mmolc L

-1 (Jurinak, Amrhein y Wagenet, 
1984; Endo, Yamamoto, Honna y Eneji, 2002; López-García et al., 2016).

Para predecir el nivel del porciento de sodio intercambiable que se desarrolla en 
los diferentes suelos se utilizaron las siguientes ecuaciones: 

��𝐶𝐶 � 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 100
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  								            (4)

��� � 𝐶𝐶���
�𝐶𝐶���� � 𝐶𝐶����

2
 
								            (5)

��� � 𝑋𝑋��
��� � 𝑋𝑋�� 

								            (6)

Resolviendo estas ecuaciones se obtiene la ecuación generalizada para predecir 
el porciento de sodio intercambiable (PSI), que esta expresada de la siguiente forma:

�𝑅𝑅� � 𝐾𝐾�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅100
1� 𝐾𝐾�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

								            (7)

De ahí que entonces, la RAS de las soluciones del suelo en condiciones de 
saturación puede utilizarse para estimar el PSI del suelo (Seilsepour, Rashidi y 
Khabbaz, 2009). Esta ecuación ha sido adoptada por la comunidad científica y se ha 
utilizado en trabajos experimentales de diferentes áreas del mundo, reportándose 
los resultados obtenidos utilizando la relación entre PSI y RAS (Paliwal y Gandhi, 1976; 
Frenkel y Alperovitch, 1984; Endo et al., 2002; Evangelou y Marsi, 2003; Kopittke, So 
y Menzies, 2006; Seilsepour et al., 2009). Como se mencionó, esta ecuación deriva 
de la interacción de intercambio catiónico entre Na+ y Ca2+, se incluye el ion Mg2+ 
a la ecuación considerando que tiene un comportamiento fisicoquímico similar al 
Ca2+, esto por poseer la misma carga iónica y tener actividad en el complejo de 
intercambio catiónico (Richards, 1974).

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�� � 𝐶𝐶���
�𝐶𝐶���� � 𝐶𝐶����

2
 
							           (8)

La formulación de RASaj toma en cuenta las distintas disponibilidades del ion 
calcio (Ca2+) en las soluciones de los suelos debido a los procesos de disolución y de 
precipitación de la calcita CaCO3. El pH=8.4 se refiere al pH que aproximadamente 
tiene un suelo no sódico en equilibrio con la calcita CaCO3 (carbonato de calcio).
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�� � 𝐶𝐶���
�𝐶𝐶���� � 𝐶𝐶����

2
�1� �8.4� ����� 					         (9)

El término (8.4 - pHc )es el índice de saturación de Langelier, e indica la tendencia 
de los iones HCO3

- a precipitar en el suelo en forma de CaCO3, pHc es el pH teórico 
que está en equilibrio con la calcita CaCO3 (Langelier, 1936; Bower, Wilcox, Akin y 
Keyes, 1965; Pratt y Bair, 1969), y este se define como sigue:

𝑝𝑝𝑝𝑝� � �𝑝𝑝𝑝𝑝�� � 𝑝𝑝𝑝𝑝��� � 𝑝𝑝�� � 𝑝𝑝���  						       (10)

Los últimos términos son los logaritmos negativos de la concentración molar 
del calcio (pCa) y de la concentración equivalente titulable de 𝐶𝐶𝐶𝐶��� � �𝐶𝐶𝐶𝐶�� , (pAlk) 
respectivamente; mientras que 𝑝𝑝𝑝𝑝��   y 𝑝𝑝𝑝𝑝��  son los logaritmos negativos de la 
segunda constante de disociación del H2CO3 y de la constante de solubilidad de la 
calcita CaCO3 respectivamente; ambas constantes corregidas por la fuerza iónica. 
Los valores para �𝑝𝑝𝑝𝑝�� � 𝑝𝑝𝑝𝑝���  están basados en la siguiente ecuación, en donde el 
último termino presenta la corrección de Debye y Hückel para la fuerza iónica (µ) 
(Bower et al., 1965; Pratt y Bair, 1969; Bajwa, Hira y Singh, 1983; Ayers y Westcot, 
1985; López-García et al., 2016).

𝑝𝑝𝑝𝑝�� � 𝑝𝑝𝑝𝑝�� � �2.0269 � �0.5092� 4�µ��/�
1 � 2�µ��/� �

�µ��/�
1� 1.45�µ��/���� 			    (11)

El número 2.0269 es la diferencia entre 𝑝𝑝𝑝𝑝��   y 𝑝𝑝𝑝𝑝��  ; de tal manera que si se utilizan 
como constantes los siguientes valores para la segunda constante de disociación del 

H2CO3 𝑝𝑝𝑝𝑝� �
�𝐻𝐻���𝐻𝐻𝐻𝐻����

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻�� � 4.7𝑥𝑥10���  y para el producto de solubilidad de la calcita 

𝐾𝐾� � �𝐶𝐶𝐶𝐶����𝐶𝐶𝐶𝐶���� � 5.0𝑥𝑥10�� ,entonces se obtiene el valor arriba señalado.
Por lo tanto, por lo anteriormente expuesto, los objetivos de esta investigación se 

refieren a la caracterización de los suelos salinos de la zona agrícola de la gran planicie 
del valle de Santiago, en lo que concierne a las concentraciones de las sales (CE) y 
contenido de sodio intercambiable en los suelos (PSI), en los diferentes espesores 
litológicos de este valle. Entonces con estos objetivos se postula que la distribución 
de sales en los suelos de este valle, se encuentran en total correspondencia con 
los gradientes altitudinales de la gran llanura del valle de Santiago. El conocimiento 
de las condiciones de salinidad en los suelos agrícolas de la llanura del valle de 
Santiago es de mucha importancia para la planeación de una correcta distribución 
de los cultivos de acuerdo con los valores umbrales de tolerancia de los cultivos a las 
condiciones de una salinidad determinada.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio se encuentra sobre la planicie deltaica del río San Pedro, entre 
las coordenadas UTM 13N 24349-24345 y 13N 24249-24046, datum WGS84, en 
Nayarit, México (Figura 1). 

En la zona predomina el clima cálido subhúmedo con una temperatura media 
anual de 27 °C, la precipitación total anual promedio es de 1259.1 mm de julio a 
octubre, y estas precipitaciones se encuentran superadas por la evaporación total 
anual promedio de 1753.3 mm. Las principales actividades económicas son la 
pesca, acuicultura, ganadería y la agricultura, esta última, ocupa una superficie de 
125 856  ha, de las cuales, el 85% son superficies de riego (INEGI, 2020; CICESE, 
2020). Los principales grupos de suelos en el área agrícola son los Luvisol, Cambisol, 
Fluvisol y Solonetz (Bojórquez et al., 2006). Los cultivos registrados en las áreas 
muestreadas son frijol, maíz, sorgo, tomatillo, tabaco y papayo.
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Se llevó a cabo un muestreo en junio de 2017 y otro muestreo en junio de 2018 
durante el periodo más seco del año, previo al temporal de lluvias. Cada sitio de 
muestreo fue georreferenciado usando un sistema de posicionamiento global (GPS) 
con sistema de coordenadas UTM. En el primer muestreo se establecieron 42 sitios 
de muestreo, en 30 sitios se tomó una muestra de suelo de 30 cm de profundidad, 
en ocho sitios se tomó una muestra cada 10 cm hasta 1 m de profundidad y cuatro 
sitios cada 10 cm hasta la profundidad de 3 m (Figura 1). Se tomaron muestras de 
agua freática dentro de las mismas superficies del muestreo de suelos que contaban 
con pozo de agua, en total se recolectaron 21 muestras. Para el segundo muestreo se 
establecieron 49 sitios de muestreo de suelos a las mismas profundidades que en el 
primer muestreo, 37 sitios de 30 cm, 8 sitios de 1 m y 4 sitios de 3 m. Se recolectaron 
29 muestras en pozos de agua freática.

Las muestras de suelos se secaron al aire y se tamizaron por medio de una malla 
de 2 mm, se prepararon pastas saturadas para proceder a la extracción de sales de 
acuerdo con el Manual 60 (Richards, 1974). Para los extractos de suelos a condiciones 
de saturación se utilizaron 400 g de suelo. En total se obtuvieron 464 extractos de 
suelo y 50 muestras de agua freática.

A las muestras de suelos (n=464) se les determinó la textura por el método 
de Bouyoucos, mientras que a los extractos y muestras de agua freática, se les 
determinó el pH con un potenciómetro Orion Star, modelo A211; CE en dS m-1 en 
un equipo OAKTON modelo CON 700, por el método conductimétrico; Ca2+ y Mg2+ 
por titulación volumétrica con EDTA; Na+ y K+ por flamometría en un equipo Cole-
Parmer, modelo 360; HCO3

- y CO3
2- por titulación volumétrica con H2SO4; Cl- por 

titulación volumétrica con nitrato de plata; y SO4
2- por el método turbidimétrico, 

en un espectrofotómetro SPECTRO modelo 23RS de Labomed, Inc. Los cationes y 
aniones determinados se expresaron en mmolc L

-1.
A partir de la composición iónica se calculó la presión osmótica (PO), los sólidos 

totales disueltos (STD), la relación de adsorción de sodio en su ecuación original 
(RASor) y ajustada (RASaj), y el PSI máximo, medio y mínimo que pueden adquirir los 
suelos se calculó mediante la ecuación de Gapon:

�𝑅𝑅� � 𝐾𝐾�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅100
1� 𝐾𝐾�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 								         (12)

 Las constantes de selectividad iónica utilizadas fueron KG=0.0072444, 
KG=0.0118610 y KG=0.0168999, que corresponden a un suelo areno-arcilloso-
limoso, arcilloso-limoso y arcilloso, respectivamente (López-García et al., 2016).

Se desarrollaron los modelos experimentales predictivos de las propiedades de 
las soluciones de los suelos y aguas mediante el procedimiento de regresión lineal 
simple, donde, la CE fue variable independiente (X) y la PO, suma de cationes, STD, 
RASor y RASaj fueron las variables dependientes (Y). 

Para predecir la distribución longitudinal y el gradiente de sales medidas a través 
de la conductividad eléctrica, entre los pozos freáticos y entre los suelos en el área 
de estudio, se utilizó el método geoestadístico Kriging ordinario de interpolación 
predictiva en el software ArcMap 10.3 de ArcGis (Esri, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Agua Freática

Las descargas continuas de agua de la cuenca del río San Pedro al salir de los 
cañones y fallas de la SMO, saturan los espesores sedimentarios de la llanura deltaica 
con aguas de baja mineralización. De acuerdo con los sitios de muestreo más 
cercanos a la zona montañosa de la SMO, la CE es del orden de 199 a 473 µS cm-1 
y aumenta en su trayectoria hacia las partes bajas de la llanura, especialmente en 
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las zonas de intrusión de sales provenientes del océano cercanos a los sistemas 
lagunares (Figura 2a). De manera general, se observa una tendencia del aumento de 
la salinidad del agua en los sitios con un nivel freático más cercano a la superficie, en 
los sitios muestreados, el nivel freático se encontró entre 1.9 y 5.0 m de profundidad 
(Figura 2b).

El pH y la CE se presentaron dentro los intervalos 6.94-8.37 y 199-4660 µS cm-1 
respectivamente, de acuerdo con la clasificación de Richards (1974) el 66% de las 
muestras fueron de salinidad baja a media (0-750 µS cm-1) mientras que el resto de 
salinidad alta a muy alta (750-5000 µS cm-1).

Con base en su composición iónica, el 86% de las muestras de aguas freáticas 
presentaron una composición bicarbonatada con una CE máxima de 1913 µS cm-1, en 
el 14% el Cl- fue el anión predominante alcanzando una CE máxima de 4660 µS cm‑1. 
Esto se encuentra estrechamente relacionado con la composición iónica de las 
aguas superficiales del río San Pedro, en las cuales, predomina el anión bicarbonato 
y cerca de su desembocadura son mezcladas con aguas salinas provenientes del 
sistema marino, convirtiéndolas en cloruradas-sódicas (Martínez et al., 2020). En la 
Figura 3a, b se presenta la composición iónica y CE promedio de los sitios con aguas 
freáticas y superficiales bicarbonatadas de la cuenca del río San Pedro, donde, puede 
observarse que ambos tipos de agua están muy cercanos en cuanto a composición, 
y no presentan una salinidad alta.

Por lo general, la medición de la CE se utiliza como un parámetro que indica 
la intensidad de la concentración de las soluciones, sin embargo, a partir de la CE 
puede obtenerse una estimación de la concentración total, suma de cationes y 
presión osmótica (PO); siempre y cuando, existan modelos predictivos entre estos 
para un área determinada.

En la Figura 4a-d se presentan las relaciones funcionales para las aguas freáticas 
de la llanura deltaica del río San Pedro.

En este sentido, Pérez-Díaz et al. (2019) obtuvieron la relación STDmg L
-1 = 684.16CE 

(R2 = 0.99) en la cuenca del río Lerma, México, mientras que López-García et al. (2016) 
STDmg L

-1 = 698.9CE (R2 = 0.99) en aguas residuales del Valle de Mezquital, México. 
De acuerdo con Camacho-Ballesteros, Ortega, Sánchez y Can, (2020) debido a las 
diferentes composiciones en las aguas naturales, el valor del coeficiente puede variar 
en un amplio intervalo de 500 a 1200, en su investigación obtuvieron la ecuación 
STDmg L

-1 = 671CE (R2 = 0.94) en la hidrografía de Oaxaca, México.

 

Figura 2. Distribución de la CE de las muestras de agua freática (a), se utilizó el 
método geoestadístico Kriging de interpolación predictiva en el software ArcMap 
10.3 de ArcGis (Esri, 2015); (b) relación entre la CE con la profundidad del nivel 
freático.
Figure 2. Distribution of the EC of the groundwater samples (a), the Kriging 
geostatistical method of predictive interpolation was used in the ArcMap 10.3 
ArcGIS software (Esri, 2015); (b) relationship between the EC and the depth of the 
water table.
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Con respecto a la suma de cationes, en general, se observa la relación 
mmolc  L-1≈  10CEds m

-1 (Richards, 1974), la cual, es utilizada comúnmente como un 
indicador en la comprobación de los datos analíticos, López-García et al. (2016), 
Pérez-Díaz et al. (2019) y Camacho-Ballesteros et al. (2020), en sus resultados puede 
observarse que la concentración de cationes y la CE observaron esta relación 
funcional.

Por otra parte, la PO está relacionada con la velocidad de absorción del agua por 
las plantas. En suelos salinos, la composición y concentración de sales solubles en 
la solución de suelo crean un desequilibrio osmótico, este tipo de estrés reduce la 
energía potencial de la solución y provoca un crecimiento reducido por la energía 
adicional requerida por las plantas al absorber agua (Butcher, Wick, DeSutter, 
Chatterjee y Harmon, 2016; Kamran et al., 2019). La PO está relacionada con la 
CE, de tal modo que, Richards (1974) presentó la ecuación POkPa = 36.47CEdS m

-1
 

y Campbell, Bower y Richards (1949) POkPa = 32.52CE1.065
dS m

-1. De acuerdo con los 
modelos obtenidos (R2 > 0.99), estos pueden ser utilizadas para las aguas freáticas 
de la planicie deltaica del río San Pedro y representan una forma rápida para su 
estimación.

Con respecto a la sodicidad, evaluada por medio de la RASor y RASaj, los valores 
se encontraron entre 0.16-32.30 y 0.26-77.25 (mmolc L-1)1/2 respectivamente, los 
modelos predictivos a partir de la CE en dS m-1 para la RAS se presentan en la 
Figura 4d. Rashidi y Seilsepour (2011) obtuvieron la ecuación RAS = 1.91 + 0.68 CE 
(R2 = 0.69) en suelos de Varamin, Irán, la cual fue parecida a la reportada por Al-
Busaidi y Cookson (2003) RAS = 7.077 + 0.464 CE (R2 = 0.83) para suelos salinos 
de Oman. De acuerdo con Rashidi y Seilsepour (2011) el modelo RAS = αfCE no es 
constante para cada región, sin embargo, se asume que deben ser similares y puede 
ser utilizado para estimar la RAS de forma simple y útil. La ecuación obtenida en esta 
investigación fue muy diferente a las mencionadas anteriormente, si bien existe una 
variación por la fuerza iónica de las soluciones (Evangelou y Marsi, 2003), al utilizar 
las ecuaciones de Al-Busaidi y Cookson (2003) y Rashidi y Seilsepour (2011) para las 
conductividades eléctricas de este estudio, el valor máximo de la RAS que se obtiene 
(5.08 y 9.24) es cercano al valor de su constante, subestimando considerablemente 
los valores obtenidos en la presente investigación. Se debe señalar que la CE es 
utilizada como un indicador de la concentración total de las soluciones, sin embargo, 
la composición iónica no está en función de este parámetro. En este sentido, dos 
soluciones con una misma CE pueden presentar composiciones diferentes al igual 
que su valor de la RAS, por lo tanto, a pesar de los modelos obtenidos se recomienda 
el cálculo de la RAS por el método convencional. Por otra parte, se relacionó la RASor 
con la RASaj, se obtuvo la ecuación RASaj = 2.253RASor (R

2 = 0.992) para las aguas 

Figura 3. Composición iónica y CE promedio de las aguas freáticas (a) y superficiales 
de tipo bicarbonatadas (b) (Figura 3b con datos de Martínez-Rodríguez et al., 
2020).
Figure 3. Ionic composition and average EC of groundwater (a) and bicarbonate 
surface water (b) (Figure 3b with data from Martínez-Rodríguez et al., 2020).
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freáticas de la planicie del río San Pedro, los valores predichos y los valores reales 
siguen la relación RASajPredecido = 0.992RASaj con R2 = 0.992. La ventaja de este modelo 
es que se evita determinar las concentraciones de todos los iones para el cálculo 
de la fuerza iónica, lo que implica menos tiempo en la determinación, además, el 
cálculo de la RASaj puede resultar complicado en comparación con la RASor, por lo 
que se simplifica la obtención de este parámetro. 

A partir de los diferentes valores de la RAS se obtuvo el PSI por medio de la 
ecuación:

�𝑅𝑅� � 𝐾𝐾�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅100
1� 𝐾𝐾�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 								         (13)

El grado del porciento de sodio intercambiable que pueden alcanzar los suelos 
en equilibrio con estas aguas, está en función de la RAS de la solución y de la 
textura del suelo con el que interacciona. Por lo tanto, los valores de PSI que estas 
soluciones pueden adquirir para las constantes de selectividad iónica KG=0.0072444, 
KG=0.0118610 y KG=0.0168999 que corresponden a suelos de textura gruesa, 
media y fina, en la RASor fueron 0.11-18.96, 0.29-27.69 y 0.27-35.31%; y para la 
RASaj 0.19-35.88, 0.31-47.81 y 0.44-56.62% respectivamente. Velázquez-Machuca, 
Ortega, Martínez, Kohashi y García (2002), López-García et al. (2016) y Pérez-Díaz 
et al. (2019) utilizaron la relación PSI-RAS para predecir el riesgo de sodificación que 
representaban las aguas residuales para el riego de suelos.

Figura 4. Relación entre: a) sólidos totales disueltos y conductividad eléctrica; 
b) presión osmótica (PO = MRT, M = molaridad de la solución, R = 8.314425 
(L-kPa/K-mol) y T = temperatura en °K) y conductividad eléctrica; c) suma 
de cationes y conductividad eléctrica; d) RAS y conductividad eléctrica; de 
muestras de agua freática de la planicie de la cuenca del río San Pedro en 
Nayarit. ***P < 0.001.
Figure 4. Relationship between a) total dissolved solids and electrical 
conductivity; b) osmotic pressure (OP = MRT, M = molarity of the solution, 
R = 8.314425 (L-kPa/K-mol) and T = temperature in ° K) and electrical 
conductivity; c) sum of cations and electrical conductivity; d) SAR and 
electrical conductivity of groundwater samples from the floodplain of the San 
Pedro River basin in Nayarit. *** P < 0.001.
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Suelos

Con base en los resultados obtenidos en los extractos a saturación (1: θsat), 
de manera general, los procesos de salinización en la llanura, son el resultado del 
movimiento ascendente y concentración por evaporación de la superficie de las 
sales solubles presentes en las aguas freáticas. La distribución de la CE de los suelos 
aluviales de la llanura y su relación con la profundidad del manto freático (Figura 5a, b), 
presentaron el mismo comportamiento que las aguas freáticas (Figura 2a, b).  

La concentración total de sales solubles en los sitios muestreados se encuentra 
entre 0.002 y 0.40%; a excepción de los primeros 10 cm del sitio P21 (1.70%) y la 
muestra de 30 cm de profundidad P19 (0.65%) (Figura 5a). En general, la acumulación 
de sales se presenta dentro de 0 a 100 cm de profundidad, donde, la concentración 
más elevada está comúnmente en los primeros 10 cm del perfil y disminuye a mayor 
profundidad (Figura 6a, b y Figura 7a, b).

Sin embargo, pueden existir acumulaciones en las partes inferiores del perfil 
debido a la distribución del tamaño de las partículas de los suelos; en la planicie, 
las texturas son desde areno franco hasta arcilloso, predominando la textura franco 
limoso arcilloso, franco limoso y franco con el 28.23, 24.57 y 20.26% respectivamente. 
Aunque también, de acuerdo con Chernousenko, Oreshnikova y Ukraintseva (2001), 
Novikova, Pankova y Kontoboitseva (2011) y Korolyuk (2015), en aquellas zonas 
que donde existan depósitos marinos o suelos salinos sepultados por debajo de la 
deposición contemporánea, la acumulación de sales se encontrará en partes más 
profundas del perfil.

El pH se encuentra entre 4.81 y 8.58, mientras que la CE se encontró dentro 
del intervalo 0.08-15.28 dS m-1, a excepción del sitio P21 en donde de 0-10 cm de 
profundidad la CE fue de 72.4 dS m-1.

Cuando la acumulación de sales en el suelo es baja, en las aguas freáticas 
predominan los carbonatos y bicarbonatos de alkali, lo cual constituye la fase alcalina 
de aguas freáticas ligeramente mineralizadas (Figura 3). En esta situación, de acuerdo 
con Kovda, Egorov y Hills (1973) es común que solo se formen suelos solonetz, lo 
que concuerda con la clasificación de suelos en la zona de estudio realizada por 
Bojórquez et al. (2006) (Figura 1), donde está presente un área con suelos solonetz 
situada en una depresión, las características de solonchak se encuentran en los 
suelos cercanos a los sistemas lagunares costeros y zonas limítrofes al océano.  

 

Figura 5. Distribución de la CE de las muestras de suelos (a), se utilizó el método 
geoestadístico Kriging de interpolación predictiva en el software ArcMap 10.3 de ArcGis 
(Esri, 2015); (b) relación de la CE de las muestras de suelos con la profundidad del nivel 
freático. Las muestras de suelo corresponden al estrato 0-30 cm de profundidad.
Figure 5. Distribution of the EC of the soil samples (a). The kriging geostatistical method 
of predictive interpolation was used in ArcGIS 10.3 ArcMap software (Esri, 2015); (b) 
relationship of the EC of the soil samples with the depth of the water table. The soil 
samples correspond to the stratum 0-30 cm deep.
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Considerando la clasificación de Richards (1974) solo el 8.80% de los sitios 
muestreados fueron salinos (> 4 dS m-1), los cuales, siguen la distribución mostrada 
en la Figura 5a. En la Figura 8a, b se presenta la composición iónica y CE promedio 
de los sitios con CE < 4 dS m-1 y con CE > 4 dS m-1, en la cual, puede observarse el 
incremento entre los iones Na+ y Cl-, indicando que los suelos afectados con altas 
concentraciones de sales están en función de la intrusión de sales provenientes del 
sistema marino.

Las relaciones funcionales obtenidas en soluciones salinas de las muestras 
de suelo a partir de la CE con la concentración total, suma de cationes y PO 
fueron STDmg L

-1
 =546.55CEdS m

-1
 (R

2 = 0.99), mmolc L-1 = 9.47CEdS m
-1

 (R
2 = 0.99) y  

POkPa = 41.498CEdS m
-1 (R2 = 0.99) respectivamente. Estas ecuaciones resultaron 

altamente significativas con un valor P < 0.001 para 464 muestras (extractos 1: θsat), 
por lo tanto, pueden ser utilizadas para estimar estos parámetros. En comparación 
con las relaciones obtenidas en las aguas freáticas, solo la concentración total resultó 
ser considerablemente diferente, esto es debido a que la composición iónica entre 
suelos y agua freática varía en las concentraciones de aniones, en suelos el ion 
predominante fue el cloruro, el cual es el de menor peso molecular.

Por otra parte, al igual que los suelos que contienen una cierta salinidad, el 
8.80% de los sitios muestreados presentaron una RAS>13 (mmolc L-1)1/2, estos 
siguen la distribución de los suelos salinos, no obstante, algunos de estos sitios no 

 
Figura 6. pH, CE y distribución de sales solubles en los perfiles litológicos 0-300 cm del muestreo 1 del perfil P39 (a) y 
P40 (b) (ubicación Figura 5a). Extractos de saturación de los suelos de la planicie de la cuenca del río san Pedro, Nayarit.
Figure 6. pH, EC and distribution of soluble salts in the lithological profiles 0-300 cm of sampling 1 of profile P39 
(a) and P40 (b) (location Figure 5a). Saturation extract of the soils of the San Pedro River basin floodplain, Nayarit.

 
Figura 7. pH, CE y distribución de sales solubles en los perfiles litológicos 0-300 cm del muestreo 1 del perfil P41 (a) y 
P42 (b) (ubicación Figura 5a). Extractos de saturación de los suelos de la planicie de la cuenca del río san Pedro, Nayarit.
Figure 7. pH, EC and distribution of soluble salts in the lithological profiles 0-300 cm of sampling 1 of profile P41 
(a) and P42 (b) (location Figure 5a).  Saturation extract of the soils of the San Pedro River basin floodplain, Nayarit.
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corresponden a aquellos con elevada CE (> 4 dS m-1). Los valores de la RASor y RASaj 
se encuentran entre los rangos 0.11-33.09 y -0.12-88.41 (mmolc L

-1)1/2, los modelos 
predictivos al relacionar la RAS con la CE fueron RASor = 1.092CEdS m

-1 (R2 = 0.39) y 
RASaj = 2.056CEdS m

-1
 (R

2 = 0.63); estos resultaron ser diferentes a los obtenidos en las 
aguas freáticas, además de presentar una baja relación lineal.   

Los valores del PSI obtenidos en los suelos para las constantes de selectividad 
iónica, que, corresponden a suelos de textura gruesa, media y fina, para la RASor 
estuvieron entre los rangos 0.08-19.34, 0.13-28.19 y 0.18-35.87%, mientras que para 
la RASaj entre -0.08-39.04, -0.14-51.18 y -0.20-59.90% respectivamente. En general, 
tanto en las aguas freáticas como en los suelos, la RAS y el PSI adquieren valores más 
elevados al considerar las diferentes disponibilidades de los iones de Ca2+ mediante 
el empleo de la RASaj, esta ecuación toma en cuenta la cuantificación de los efectos 
de precipitación o dilución del CaCO3 y la actividad de los iones (Qadir y Shubert, 
2002b; Camacho-Ballesteros et al., 2020), por esta razón, pueden adquirir valores 
negativos.

Las variaciones del PSI calculado por medio de la ecuación:

�𝑅𝑅� � 𝐾𝐾�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅100
1� 𝐾𝐾�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 								         (14)

A partir de un mismo valor de RAS, están en función de la KG, la cual, expresa la 
complejidad de las estructuras cristalo-químicas de los sistemas arcillosos y orgánicos 
que son coloido-dispersos en los suelos (Velazquez-Machuca et al., 2002). En la 
Figura 9 a, b pueden observarse las variaciones del PSI, con respecto a la estructura 
mineralógica para los distintos valores de la RAS de las soluciones de los suelos. 

 

Figura 9. Relación PSI-RASor (a) y PSI-RASaj (b) de las muestras de suelo y aguas 
freáticas del primer y segundo muestreo en la planicie del río San Pedro, Nayarit  
(se omitieron los valores de RASaj negativos).
Figure 9. Relationship ESP-SARor (a) and ESP-SARadj (b) of the samples of 
soil and groundwater of the first and second sampling in the floodplain of 
San Pedro, Nayarit (negative SARadj values omitted).

Figura 8. Composición iónica y CE promedio de los sitios de muestreo de suelo 
con CE < 4 dS m-1 (a) y en los sitios con CE > 4 dS m-1 (b). 
Figure 8. Ionic composition and average EC of soil sampling sites with EC 
< 4 dS m-1 (a) and at sites with EC > 4 dS m-1 (b).
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De acuerdo con Shainberg y Letey (1984), Halliwell, Barlow y Nash (2001) y Qadir 
y Shubert (2002b) los valores del PSI en el intervalo de 0 a 30 cm son casi iguales a 
los valores de la RAS. En los resultados mostrados en la Figura 9a, b, esto concuerda 
para los suelos de textura media a fina, sin embargo, para la textura gruesa los valores 
del PSI se presentaron considerablemente más bajos que su respectivo valor de la 
RAS. Al respecto, Kopittke et al. (2006) mencionan que el grado del incremento del 
PSI depende del tipo y contenido de arcilla y de la fuerza iónica de la solución.

El PSI está relacionado con una potencial modificación de la estructura del suelo 
(pérdida paulatina de la permeabilidad, dispersión y expansión de los sistemas 
arcillosos) (Chaudhari, 2001; Pérez-Molina, 2019; Camacho-Ballesteros et al., 
2020), en la Figura 10 se muestra la reducción de la capacidad de infiltración de las 
soluciones de suelos y aguas obtenidos en el presente estudio.

La permeabilidad del suelo depende del PSI y de la concentración de sales en la 
solución (Quirk y Schofield, 1955; Quirk, 2001), la mayor parte de los resultados se 
encontraron con una RAS < 10 (Figura 10), sin embargo, por debajo de este valor, 
puede generarse desde una reducción ligera o moderada hasta una reducción 
severa. Un determinado valor de RAS representa más riesgo al suelo a medida que 
su CE es menor. Qadir et al. (2006) y Qadir, Oster, Schubert, Noble y Sahrawat (2007) 
mencionan que el impacto del Na+ es mayor en la reducción de la conductividad 
hidráulica entre más baja sea su CE, de acuerdo con Halliwell et al. (2001) y Lado y 
Ben-Hur (2004), a bajo PSI puede ocurrir dispersión de las arcillas debido a que la 
concentración de la solución del suelo permanece por debajo del valor crítico de 
floculación. Sin embargo, si la concentración está por encima del valor crítico umbral, 
la permeabilidad puede mantenerse incluso a valores elevados de PSI (Halliwell et al., 
2001; López-García et al., 2016). Los problemas de infiltración pueden revertirse o 
mejorar con la adición de iones divalentes, biorremediación (Qadir y Oster, 2002a; 
Qadir y Shubert, 2002b; Qadir et al., 2006), o bien, con la incorporación de agua de 
mayor concentración electrolítica, sin embargo, en esta última, debe considerarse el 
riesgo de salinización. Cuando se presenta la formación de una costra impermeable 
en la superficie de los suelos, esta solo puede destruirse por medios mecánicos, 
utilizando la rastra (Frenkel y Hadas, 1981).

 

Figura 10. Reducción de la capacidad de 
infiltración provocada por la salinidad y 
la RAS de las soluciones de aguas y suelos 
(extractos 1: θsat) de la llanura del río San 
Pedro, Nayarit.
Figure 10. Reduction of infiltration 
caused by salinity and SAR of water and 
soil solutions (extracts 1: θsat) of the San 
Pedro River floodplain, Nayarit.
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CONCLUSIONES

El grado de afectación por sales en suelos y aguas de la planicie de la cuenca 
del río San Pedro, tiene estrecha relación con su cercanía a las zonas de intrusión de 
sales del sistema marino, la zona más afectada fue en la parte noroccidente de la 
cuenca, donde, existe una fuerte influencia por los sistemas lagunares costeros.

Con base en el extracto de saturación, la concentración total de sales en los sitios 
muestreados fue de 0.002 a 1.70%, los coeficientes en sus relaciones funcionales 
mg L-1 = αfCEdS m

-1, mmolc L
-1 = αfCEdS m

-1 y POkPa = αfCEdS m
-1 fueron α=546.55, 9.47 y 

41.498; para las aguas freáticas fueron α=689.76, 10.012 y 44.74 respectivamente, 
estos fueron altamente significativos (R2=0.99) por lo tanto, pueden ser utilizados 
para los suelos y aguas freáticas de la planicie de la cuenca del río San Pedro.

La relación PSI - RASor – RASaj permitió conocer los diferentes valores que puede 
adquirir un suelo a partir de las distintas formulaciones de la RAS. El cálculo de la 
RASaj es importante para predecir el PSI considerando la precipitación de la calcita.
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