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RESUMEN

El rio Tulancingo se encuentra dentro de una zona
devol canismo reciente, caracterizada geol dgicamente por
el predominio de rocas Cenozoicas que datan del
Terciario y de Cuaternario. Dado que es una zona
volcanica, cuyas rocas, en la mayoria de los casos
insolubles, presentan aguas de baja concentraciénionica,
aumentando Uinicamente donde existen afluentes urbano-
industriales y aguas termales. El analisis
hidrogeoquimico indica quelas aguas seclasifican dentro
de la familia célcico/magnésico-bicarbonatadas. La
ecuacion usada para la evaluacion de la relacion de
adsorcion de sodio (RAS) fue la RAS corregida. Esta
ecuacion toma en cuenta las variaciones del i6n calcio
enlasoluciondd sudo. El valor minimo calculado dela
RAS corregida fue de 0.200 y & maximo de 5.911, con
una media de 0.674. El efecto principal del agua,
detectado mediantela gréfica deinfiltracion querdaciona
la conductividad eéctrica (CE) y la RAS, es sobre la
infiltracion. El valor minimo de la CE medida fue de
0.043 dS mty e valor méximo de 1.438 dS m%, conun
valor mediode 0.419 dS m. El Ca?* esimportanteenla
estabilidad de las propiedades fisicas del suelo y
especialmente de la conductividad hidréulica; su
disponibilidad es afectada por la solubilizaciéon y la
precipitacion en presencia de los bicarbonatos.

Palabrasclave: concentracioniodnica, infiltracion, RAS,
volcanismo.

SUMMARY

The Tulancingo River is situated in an area of
recent volcanism, geologically characterized by
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the predominance of Cenozoic rocks dated intheTertiary
and the Quaternary periods. Since it is a volcanic zone
whose rocks are insoluble in most cases, its water is of
low ionic concentration, increasing only where urban-
industrial affluents and hot springs exist. The
hydrochemical analysis indicates that the waters are
classified within the calcic/magnesic-bicarbonatated
family. Theequation used for the evaluation of the sodium
adsorption ratio (SAR) was the corrected SAR, since
this equation takes into account variations in calcium
ions in the soil solution. The calculated minimum value
of the corrected SAR was 0.200, and the maximum was
5.911, with an average of 0.674. The main effect of the
water, detected by means of the infiltration graph that
relates electrical conductivity (EC) and SAR, is on
infiltration. Theminimum and maximum EC valueswere
0.043 dS mtand 1.438 dS m?, respectively, with an
averageof 0.419dS mr. Ca?* isimportant in the stability
of soil physical properties, especially of hydraulic
conductivity; its availability is affected by solubilization
and precipitation in the presence of bicarbonates.

Index words:
volcanism.

ionic concentration, infiltration, SAR,

INTRODUCCION

Como consecuencia deun desarrollo acelerado dela
urbanizacién, @ desarrollo industrial, las actividades
agricolas y mineras (Foster et al., 2002), México
enfrenta, en la actualidad, grandes problemas, entre los
quedestacaladisminucion acelerada deladisponibilidad
de agua en las zonas més pobladas y la creciente
contaminacion de los cuerpos de agua, susceptibles de
servir como fuentes de abastecimiento; esto hapropiciado
un aumento en la extraccién y e consumo de agua que
setraduce en una mayor generacion de aguas residuales.
Las aguas residuales, al descargarse sin tratamiento a
los cuerpos receptores, perjudican sus usos legitimos y
disminuyen su potencial deaprovechamiento, por 1o que,
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posiblemente, en el futuro cercano se presentaran déficit
criticos en algunas regiones, 1o que plantea un serio
desafio paralasautoridades a cargo de su administracion
y distribucion (Guerray Mora, 1989).

En la zona de estudio, |la fuente principal de
abastecimiento de agua para uso agricola es d agua
superficial que proviene de corrientes superficiales,
lagunasy nacimientos. La cuencadel rio Tulancingo esta
comprendida dentro de dos provincias geoldgicas. € €e
Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental. La provincia
del e Neovolcanico cubrelamayor partedelaregiony
se caracteriza geol dgicamente por € predominio derocas
volcanicas Cenozoicas que datan del Terciario y del
Cuaternario.

En zonas volcanicas las rocas estan constituidas
principalmente por minerales silicatados, los cuales, en
la mayoria de los casos, son insolubles. El grado de
aportacion ionica de estos suelos y rocas, a la
composicién delas aguas, depende de su origen geol 6gico
(Martinez et al., 2006). Con estos antecedentes, se
plantea la hipétesis que la composicién ionica de las
aguas que circulan y se almacenan en la cuenca dd rio
Tulancingo, desdesu origen hastad embalsedelalaguna
Metztitlan, varia, debido a los vertidos de agua urbano-
industriales.

El concepto de calidad del agua se refiere a las
caracteristicas del agua que puedan afectar su
adaptabilidad a un uso especifico y se define por sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biolédgicas. En aguas
para uso agricola la calidad es definida por la
concentracién deiones especificos, Ca?*, Mg*, Na'y K*
como cationes, CO,*, HCO,, Cl'y SO,> como aniones,
y otros de menor proporcion, como € B, I'y NO;
(Pizarro, 1985). Estos dementos tienen su origen en la
disolucion o meteorizacion de las rocas y suelos, y son
transportados mediante corrientes, tanto superficiales
como subterréneas, y depositados en € suelo de forma
natural o mediante d riego (Lesser, 1987). Uno de los
objetivos de este trabajo fue determinar las
concentraciones ionicas de las aguas dd rio Tulancingo
endiferentes puntos de muestreo alolargo de su caucey
afluentes, desde los inicios de la formacién dd cauce
hasta d reservorio en lalaguna de Metztitlan. Con base
en losresultados de estas determinaciones, otro objetivo
fue determinar los indices de salinidad y sodicidad, para
definir la calidad de las aguas.

Las aguas de baja concentracion, al ser aplicadas al
suelo mediante el riego, presentan problemas de
infiltracion (Ayers y Westcot, 1987). Mediante

la evapotranspiracion, las sales menos sol ubles precipitan
al concentrarse, quedando en predominio una fraccion
de las més solubles. Esta es la causa que da lugar al
predominio delos iones mas solubles, como € sodio, en
la primera capa del suelo (Veldzquez et al., 2002). En
general, la infiltracién aumenta con la salinidad y
disminuye con una reduccién en salinidad o un
incremento en € contenido de sodio en relacion con €
calcioy magnesio (RAS) (Fine et al., 1959; Pupisky y
Shainberg, 1979; Oster, 1994). Para evaluar d efecto
del agua de baja concentracion, al ser aplicada a suelo
mediante € riego, se usé la grafica de infiltracion
propuesta por Ayers 'y Westcot (1987). Esta gréfica
relacionalasalinidad (CE) conlaRASY prediced efecto
sobre lainfiltracion.

El procedimiento que se recomienda para € calculo
de la RAS es d propuesto por Suérez (1981), € cual
gjusta la concentracion de calcio en d agua, al valor de
equilibrio esperado después del riego, eincluye, ademés,
los efectos del bidxido de carbono (CO,), € bicarbonato
(HCO,) y la salinidad sobre € calcio originalmente
contenido en & agua de riego, y que no forma parte de
suelo. Ademas, supone la existencia de una fuente de
calcio en € suelo, como la caliza (CaCQO,) u otros
minerales, como los silicatos, y la inexistencia de
precipitacion del magnesio. El objetivo principal de este
trabajo fueladeterminacion delasvariacionesdelaRAS
bajo diferentes enfoques conceptuales: RAS (Gapon,
citado por Richards, 1973, Ecuacion 1), RAS gjustado
(RASH)) (Bower y Wilcox, 1965; Bower et al., 1965,
Ecuacion 2) y RAS corregido (RAS?) (Suarez, 1981,
Ecuacion 3).
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donde: Na = contenido de sodio en € agua de riego,
meg L1; Ca = contenido de calcio en d agua de riego,
meg L 1; Mg = contenido de magnesio en d agua deriego,
meg L%; pHc = pH tedrico en € que @ agua alcanzaria
el equilibrio con & CaCQO,; y Ca° = contenido corregido
de calcio en d agua dd riego, meq L.

El pHc se calcula de acuerdo con la ecuacion:

pHc = (pK,-pKc) + p(Ca) + p(Alk)

donde: pK, = el logaritmo negativo de la segunda
constante de disociacion del acido carbdnico (H,CO,),
corregido por la fuerza iénica de la solucion; pKc =
producto de solubilidad del CaCO,, corregido por la
fuerza ionica de la solucién; pCa corresponde al
logaritmo negativo de la concentracion molar de Ca?*;
p(AlKk) es € logaritmo negativo de la concentracion
equivalente titulable de CO,* y HCO,..

El valor de CaP es € contenido de calcio en d agua
deriego, corregido por la salinidad del agua (CEa), por
el contenido deiones bicarbonato con relacion asu propio
contenido decalcio (HCO,/Cat*) y por lapresion parcial
del dioxido de carbono (CO,), gercida en los primeros
milimetros del suelo (presion igual a 0.0007 atm).

MATERIALESY METODOS

La cuenca del rio Tulancingo se sitta en la porcién
noreste de la Mesa Central, entre 98° 10’ y 98° 55" Oy
19° 55" y 20° 45’ N. El rio Tulancingo o Metztitlan nace
en € estado de Puebla con & nombre de rio Huitzongo,
desciende del cerro Tlachaloya desde una altitud de
2750 m con rumbo noroeste; pasa por Tulancingo,
Hidalgo, donderecibe por lamargen derecha al rio Chico,

corriendo a partir de esta confluencia con direccion norte
y con d nombre de rio Grande de Tulancingo. Mé&s
add ante cruza por Alcholoya, Hidalgo y con & nombre
derioAlcholoyallegahastalapoblacion El Vite, apartir
dedondeyaseconoce, propiamente, comorio Metztitlan;
cruza por la Carretera Federal 105 Pachuca-Hugjutla
bajo € puente de Venados. Finalmente, d rio descargaa
la Laguna de Metztitlan, aguas abajo del poblado Vega
de Metztitlan, con una altitud de 1246 m para continuar,
posteriormente, su curso hasta su confluencia al rio
Moctezuma, con € nombre de rio Amajaque.

Se seleccionaron 45 puntos de muestreo y se
consideraron los afluentes que desembocan en d cauce
principal, pozos, lagunas y nacimientos. Estos son
estratégicos para conocer € carécter quimico dominante
de las aguas de |la zona en estudio. Se realizaron tres
muestreos, distribuidos en un afo: el primero, en
septiembre de 2004 (otofio); d segundo, en marzo de
2005 (primavera), y d tercero, en junio de 2005 (verano).
Para que la muestra sea representativa, se recolectaron
tres muestras de cada estacion de muestreo; los sitios se
ubicaron con un GPS Garmin MAPGO.

Para conocer la composicion cuantitativa y
cualitativa de las aguas, se realizaron determinaciones
fisicas y quimicas a cada una de las muestras de agua
(Cuadro 1).

Se verifico la exactitud de los valores analiticos
usando métodos de comprobacion recomendados por
Eaton (1995), como: balance anién-cation; total de
solidos disueltos medidos, (TSD) medidos = TSD
calculados; CE medida = CE calculada; CE mediday la
suma de aniones; TSD medidos a un intervalo de CE;
TSD calculados a un intervalo de CE.

Cuadro 1. Determinaciones fisicas y quimicas realizadas a las muestras de agua del rio Tulancingo, Estado de Hidalgo, M éxico.

Determinacion Método Referencia

a pH Potenciométrico Eaton (1995)

b. Conductividad eléctrica Conductimétrico Richards (1973)
¢. Residuo seco evaporado (RSE) En base peso seco Eaton (1995)

d. Calcioy magnesio Titulacion Richards (1973)
e. Sodioy potasio Flamometria Greenberg (1992)
f. Carbonatos y bicarbonatos Titulacion Richards (1973)
g. Cloruros Titulacion Richards (1973)
h. Sulfatos Turbidimetria Eaton (1995)

i. Ortofosfatos Titulacion Rodier (1978)
j. Boro Titulacion Page (1982)
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RESULTADOSY DISCUSION

La fuente principal de abastecimiento de agua para
uso agricola, en la zona de estudio del rio Tulancingo,
son las corrientes superficiales, las lagunas y los
nacimientos. Los resultados obtenidos en este trabajo
indican bajas concentracionesionicas, lo cual seatribuye
aqueen lazonavolcanicalas rocasy los suelos tienen
bajo contenido de minerales solubles.

Uno de los aspectos mas relevantes para que toda
interpretacion sobre calidad del agua sea correcta, de
acuerdo con losintervalos de exactitud presentados por
Eaton (1995), esquelosva oresanaliticos sean correctos.
Con respecto al balance entre aniones y cationes, para
los tres muestreos, € resultado obtenido esde 0.6%y la
sumade anionesigual a4.01; € intervalo de aceptacidn
paraunasuma deanionesentre 3.0y 10.0 megq L* esde
* 2%. Se usb la media de los valores obtenidos de los
tres muestreos para esta comprobacion, pero también se
le usd para cada valor en particular. La comprobacion,
de los valores obtenidos, indica que los andlisis se han
realizado correctamente.

Clasificacion de las Aguas con Base en la CE y la
RAS

Losresultados delos célculos delaRAS, para cada
muestreo, bajo las diferentes formulaciones, sepresentan
enlosCuadros 2, 3y 4. Sepuedever que no entodos los
puntos seleccionados se colectaron muestras, debido a
lainaccesibilidad al Sitio. Con estosresultadosy mediante
e diagrama de clasificacion propuesto por Richards
(1973), quegraficalosvaloresdela RAS con respecto a
losvaloresdelaCE, para e primer muestreo, 40.0% de
las aguas se clasifican como C2-S1 (agua de salinidad
media, bajaen sodio), 30.0% seubicacomo C1-S1 (agua
de baja salinidad, bajaen sodio), 13.3% es C3-S1 (agua
altamente salina, bajaen sodio) y 16.7% no entran dentro
de las categorias de este diagrama, por su menor
concentracion desales. Parad segundo muestreo, 51.5%
seclasifican como C2-S1 (aguade salinidad media, baja
en sodio), 15.15% son C1-S1 (agua de baja salinidad,
baja en sodio), 15.15% se ubican como C3-S1 (agua
altamente salina, baja en sodio) y 18.2% no entran en
ninguna categoria, por su bajaconcentracion salina. Para
e tercer muestreo, 32.5% son C2-S1 (agua de salinidad
media, baja en sodio), 27.5% se clasifican como C3-S1
(agua altamente salina, baja en sodio), 25.0% se ubican
como C1-S1 (agua de baja salinidad, baja en sodio) y

15.0% no entran dentro dd intervalo de clasificacion,
debido a su baja presencia de sales.

No existe mayor problema parad uso de estas aguas
debido a su baja CE. Estas aguas pueden usarse para €
riego delamayor parte delos cultivosy algunas fuentes
pueden usarse con un grado moderado de lavado; puede
usarse en la mayoria de los suelos con pocas
probabilidades de alcanzar grados peligrosos de sodio
intercambiable.

Clasificacion de las Aguas con Base en e Pdligro de
I nfiltracion

L as aguas de baja concentracion salina, al aplicarse
al suelo mediante el riego, lixivian las sales y los
minerales solubles, como el calcio, reduciendo su
influencia sobre la estabilidad de los agregados y la
estructura del suelo. Independientemente ddl valor dela
RAS, las aguas de muy baja salinidad (conductividad
por debajode0.2 dS m?), segiin McNeal et al. (1968) y
Ayers y Westcot (1987), invariablemente causan
problemas deinfiltracion. Suérez (1981) recomiendaun
procedimiento para d calculo dela RAS que ofrece una
mayor comprension de las modificaciones del calcio del
agua del suelo, ecuacion que para este tipo de aguas de
baja concentracion es lamés adecuada. Para andlizar la
variacion entre ecuaciones sobre los problemas de
infiltracion, segrafican los val ores obtenidos delas tres
ecuaciones propuestas paralaRAS, para cadamuestreo,
y éstos no muestran grandes diferencias por las bajas
concentraciones ionicas en d agua.

Los resultados, obtenidos al graficar, se pueden
observar enlasFiguras 1, 2y 3. LaFiguralindica que
56.7% de las aguas presentan reduccion ligera a
moderada sobre la infiltracién, 33.3% presentan
reduccion severa y solo 10% no presentan reduccion
sobrelainfiltracion. EnlaFigura2, 54.5% de estas aguas
presentan reduccion ligeraamoderada, 27.3% presentan
reduccion severay 18.2% no presentan reduccion sobre
la infiltracion. En la Figura 3, 52.5% de estas aguas
presentan reduccion ligeraamoderada, 32.5% presentan
reduccion severay 15% no presentan reduccion sobrela
infiltracion.

Las aguas de baja concentracion salina, con iones
atamente hidratados, al contacto con los iones de la
solucién del suelo interaccionan con éstos solubilizando
y al alcanzar sus limites de solubilidad precipitan. Entre
estosiones seencuentra d calcio que, al combinarsecon
carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, y exceder
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Cuadro 2. Valores de las formulaciones de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) en las muestras de agua del rio Tulancingo,

Estado de Hidalgo, M éxico. Muestreo redizado en septiembre de 2004.
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Co s Ubicacion RASH
No. Descripcion del sitio de muestreo N 0 RAS pHc  RASH RAS®
1 Tezoncualpan (nacimiento) 19.93716° 98.26150° 0.366 8550 0.311 0.318
3 San Lorenzo Sayula (rio) 19.98566° 98.29607° 0.054 8550 0.046 0.044
5 Sta Maria Asuncion (rio) 20.12629° 98.27427° 0.046 8400 0.046 0.039
6 Sta Maria Nativitas (rio) 20.03570° 98.29478° 0220 7.900 0.330 0.222
7 Rancho Las Cruces (nacimiento) 20.13885° 98.25153° 0.060 9550 -0.009 0.034
8 Presa La Esperanza 20.06016° 98.33173° 0.332 8.000 0.465 0.323
10 Santiago Ventoquilpa (canal pared textilera) 20.04068° 98.34718° 0.129 8500 0.116 0.119
11 Sta Maria Asuncién (pozo artesiano) 20.15159° 98.26811° 1398 7.700 2376 1.480
12 Presa en Tulancingo 20.10125° 98.34795° 0.134 8250 0.154 0.113
13 Laguna Zupitléan 20.15538° 98.40511° 0.102 8350 0.107 0.090
14 LaEsperanza (rio bgjo puente junto atextilera) 20.06045° 98.34111° 1278 7550 2364 1.420
15 Rio San Lorenzo (unién en Tulancingo) 20.07844° 98.38031° 0.203 8300 0.223 0.183
16 Rio Chico Tulancingo (unién en Tulancingo) 20.07844° 98.38031° 1246 7250 2.679 1.540
17 Rancho € Lucero (presa) 20.16288° 98.44004° 0.134 8200 0.161 0.118
18 Presa Metepec 20.23423° 98.31947° 0.358 8.600 0.286 0.298
19 Fundicion Ferreriade Apulco SCL (rio) 20.30171° 98.34360° 0.069 9500 -0.007 0.034
20 Rio Tulancingo (en Tortugas) 20.23734° 98.36197° 1706 7400 3412 2.002
21 Rio Tortugas (en Tortugas) 20.23883° 98.35976° 0.036 8150 0.045 0.034
22 Presa Rancho San José 20.22026° 98.52426° 0.097 8900 0.048 0.066
24 Rio El Meco (en El Chamizal) 20.31751° 98.40883° 0.058 9.250  0.009 0.029
25 Pozo profundo (en Tortugas) 20.24648° 98.34117° 0.055 8400 0.055 0.049
26 Rio Alcholoya 20.22495° 98.45338° 0101 7.750 0.167 0.108
28 San Migud Regla (rio bajo puente, entrada ala presa) 20.22083° 98.55916° 0.048 9.150 0.012 0.032
29 San Migud Regla (presa) 20.23236° 98.55799° 0.085 8.850 0.047 0.062
31 Rio Tulancingo (antes de unidn con rio Meco) 20.28083° 98.40816° 0.101 8350 0.106 0.085
32 El Vite (aguas termales) 20.25583° 98.48959° 2154 7.350 4.416 2.903
36 Rio Tulancingo (en San Sebastian) 20.29519° 98.53925° 0.361 7.800 0.578 0.378
37 Rio Venados (en Venados) 20.46844° 98.67959° 0.098 7.900 0.147 0.101
39 Pozo profundo en el Valle de Metztitlan 20.65708° 98.80506° 0.712 7550 1317 0.801
41 Laguna Metztitlan 20.67832° 98.87118° 0.764 7.650 1.337 0.830
Media 0417 8250 0.711 0.462
Mediana 0.132 8280 0.158 0.116
Moda 0.134 8550 0.046 0.034
Desviacion estandar 0566 0.622 1159 0.709

la solubilidad del carbonato de calcio (CaCO,) o la
solubilidad del sulfato decalcio (CaSO, 2H,0), precipita.
El sodio, por € contrario, permanece en solucion en las
primeras capas del suelo, donde influye sobre la
estabilidad de los agregados y la estructura del suelo.
Oster y Schroer (1979) y McNeal et al. (1968) en sus
investigaciones comprobaron que las particulas mas
pequefias dd suelo, dispersados, obstruyen @ espacio
poroso y sellan la superficie del suelo, reduciendo
notablemente la infiltracion. Estos efectos son similares
a los provocados por las aguas de lluvia, que son de

muy baja conductividad y pueden, por lo tanto, provocar
excesos de escorrentia en las areas regadas.

Clasificacion Hidrogeoquimica

Para constatar € carécter quimico dominantede esta
agua, se clasificd hidrogeoquimicamente, mediante €
diagrama de Piper (1944), y se encontro que pertenecen
alasfamilias célcico/magnési cas-bicarbonatadas. Lesser
et al. (1986), en un estudio sobre la hidrogeoquimica de
la Ciudad de M éxico, encontraron qued calcio queforma
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Cuadro 3. Valores de las formulaciones de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) en las muestras de agua del rio Tulancingo,
Estado de Hidalgo, M éxico. Muestreo realizado en marzo de 2005.

Ubicacion RASg

No. Descripcion dd sitio de muestreo N o RAS pHC RASH RAS°
1 Tezoncualpan (nacimiento) 19.93716°  98.26150°  0.820 8.000  1.148 0.828
2 Lago Tecocomulco de Juérez 19.90139°  98.35326°  0.593 7.800 0.949 0.612
3 San Lorenzo Sayula (rio) 19.98566°  98.29607° 0.144 8500  0.130 0.106
4 Lago San Juan Hueyapan 20.02505°  98.28060°  0.388 8.300  0.427 0.339
5 Sta. Maria Asuncién (rio) 20.12629°  98.27427°  0.049 8550  0.042 0.035
6 Sta. Maria Nativitas (rio) 20.0357° 98.29478°  0.560 7700  0.952 0.615
7 Rancho Las Cruces (nacimiento) 20.13885°  98.25153°  0.043 9.800 -0.017 0.020
9 Santiago V entoquilpa (nacimiento) 20.03438°  98.33773°  0.137 9.650 0.103 0.118
11 Sta. Maria Asuncion (pozo artesiano) 20.15159°  98.26811°  0.097 7.650 0.170 0.103
12 Presa en Tulancingo 20.10125°  98.34795°  0.165 7.950 0.239 0.166
13 Laguna Zupitlan 20.15538°  98.40511°  0.065 8.100  0.084 0.061
14 La Esperanza (rio bagjo puente junto atextilera) 20.06045°  98.34111°  1.058 7.600 1.904 1.178
15 Rio San Lorenzo (unién en Tulancingo) 20.07844°  98.38031°  0.286 7.600 0.515 0.311
16 Rio Chico Tulancingo (unién en Tulancingo) 20.07844°  98.38031°  4.923 7.300 10.338 5911
17 Rancho & Lucero (presa) 20.16288°  98.44004°  0.096 7.800 0.154 0.096
18 Presa Metepec 20.23423°  98.31947°  0.125 8100  0.162 0.114
19 Fundicién Ferreriade Apulco SCL (rio) 20.30171°  98.34360°  0.119 9.250 0.018 0.068
20 Rio Tulancingo (en Tortugas) 20.23734°  98.36197°  0.266 8.700 0.186 0.248
21 Rio Tortugas (en Tortugas) 20.23883°  98.35976°  0.296 8.200 0.355 0.280
22 Presa Rancho San José 20.22026°  98.52426°  0.290 9150 0.072 0.177
23 PresaLaDoria 20.20117°  98.49316°  0.093 9.100  0.028 0.061
24 Rio El Meco (en El Chamizal) 20.31751° 98.40883°  0.036 9.200  0.007 0.020
25 Pozo profundo (en Tortugas) 20.24648°  98.34117°  0.191 8.300 0.210 0.171
26 Rio Alcholoya 20.22495°  98.45338°  0.539 7500 1.024 0.597
27 San Migudl Regla (criadero de peces) 20.21654°  98.55740°  0.048 9.000 0.019 0.030
29 San Miguel Regla (presa) 20.23236°  98.55799°  0.057 8.850  0.031 0.040
34 Rio en el Cardonal rumbo a Actopan 20.57290°  98.99386°  1.096 7.500 2.082 1.206
36 Rio Tulancingo (en San Sebastian) 20.29519°  98.53925° 0.524  7.500  0.996 0.606
37 Rio Venados (en Venados) 20.46844°  98.67959°  0.126 7250 0.271 0.157
38 Grutas de Tulantongo (naci miento) 20.62877°  99.00140°  2.035 7.400 4.070 2.327
39 Pozo profundo en el Valle de Metztitlan 20.65708°  98.80506°  0.663 7.350 1.359 0.769
41 Laguna Metztitlan 20.67832°  98.87118°  1.840 7200  4.048 2.187
43 Rio Amajague (puente en San Pablo Tetlapayac) 20.62877°  98.91098°  1.042 7.500 1.980 1174
Media 0.570 8.160  1.032 0.628
Mediana 0.266 8.000  0.239 0.177
Moda 7.500 0.020
Desviacion estandar 0926 0744 1972 1.113
parte delamayoriadelasrocas queconstituyen lacorteza debidas a la interaccion entre d agua, los gases y las
terrestre, se encuentra disuelto en las aguas y proviene, rocas.
principalmente, de los fddespatos célcicos que forman
las rocas volcanicas. El magnesio en solucion seorigina CONCLUSIONES
de los basaltos constituidos por minerales
ferromagnésicos, como los piroxenosy las anfibolas, los - Lacalidad delas aguas superficiales y su composicion
cuales son atacados por €l agua. El bicarbonato, quimicason € reflgo delos minerales con los quetienen

se produce a consecuencia de reacciones quimicas contacto, debido a los procesos de intemperismo.
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Cuadro 4. Valores de las formulaciones de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) en las muestras de agua del rio Tulancingo,
Estado de Hidalgo, M éxico. Muestreo redlizado en junio de 2005.

oo s Ubicacién RASq
No. Descripcion dd sitio de muestreo N 0 RAS pHC RASH RAS®
1 Tezoncualpan (naci miento) 19.93716° 98.26150°  0.698 8.100 0.907 0.683
2 Lago Tecocomulco de Juarez 19.90139° 98.35326° 1172 8.000 1641 1.195
3 San Lorenzo Sayula (rio) 19.98566° 98.29607°  0.117 8.350 0.123 0.094
4 Lago San Juan Hueyapan 20.02505° 98.28060°  0.243 8.350 0.255 0.173
5 Sta Maria Asuncién (rio) 20.12629° 98.27427°  0.087 9.000 0.035 0.062
6 Sta Maria Nativitas (rio) 20.03570° 98.29478°  0.744 7.750 1.228 0.802
7 Rancho Las Cruces (nacimiento) 20.13885° 98.25153°  0.039 9.350 0.002 0.020
9 Santiago V entoquilpa (nacimiento) 20.03438° 98.33773°  0.073 8.700 0.051 0.062
10 Santiago Ventoquilpa (canal pared textilera) 20.04068° 98.34718°  0.100 8.200 0.120 0.090
11 Sta Maria Asuncién (pozo artesiano) 20.15159° 98.26811°  0.076 7.700 0.129 0.083
12 Presa en Tulancingo 20.10125° 98.34795° 1.716 7.500 3.260 1.904
13 Laguna Zupitlén 20.15538° 98.40511° 0.111 8.550 0.094 0.091
14 LaEsperanza (rio bgo puente junto atextilera) 20.06045° 98.34111° 2.083 7.400 4.166 2.460
15 Rio San Lorenzo (unién en Tulancingo) 20.07844° 98.38031°  0.805 7.650 1.409 0.880
16 Rio Chico Tulancingo (unién en Tulancingo) 20.07844° 98.38031° 5.128 7.650 8.974 5.885
17 Rancho € Lucero (presa) 20.16288° 98.44004°  0.445 8.300 0.489 0412
18 Presa Metepec 20.23423° 98.31947°  1.007 8.400 1.007 0.856
19 Fundicion Ferreria de Apulco SCL (rio) 20.30171° 98.34360°  0.159 9.200 0.032 0.097
20 Rio Tulancingo (en Tortugas) 20.23734° 98.36197°  0.129 8.150 0.161 0.121
21 Rio Tortugas (en Tortugas) 20.23883° 98.35976°  0.097 8.200 0.116 0.091
22 Presa Rancho San José 20.22026° 98.52426°  0.247 9.050 0.086 0.160
23 PresaLaDoria 20.20117° 98.49316°  0.064 9.100 0.019 0.041
24 Rio El Meco (en El Chamizal) 20.31751° 98.40883° 0.233 9.200 0.047 0.129
25 Pozo profundo (en Tortugas) 20.24648° 98.34117°  0.109 8.200 0.131 0.101
26 Rio Alcholoya 20.22495° 98.45338° 1537 7.300 3.228 1.767
27 San Migud Regla (criadero de peces) 20.21654° 98.55740°  0.036 9.500 -0.004 0.020
29 San Migud Regla (presa) 20.23236° 98.55799°  0.046 8.900 0.023 0.031
30 El Vite (rio bgjo puente) 20.25330° 98.49709°  0.356 8.000 0.498 0.360
32 El Vite (aguastermales) 20.25583° 98.48959° 3.344 7.500 6.354 3.923
33 El Vite (nacimiento) 20.25583° 98.48959° 3.608 7.550 6.675 4.253
35  El Campamento 20.25244° 98.54967°  0.061 8.500 0.055 0.047
36 Rio Tulancingo (en San Sebastian) 20.29519° 98.53925°  0.907 7.600 1.633 1.021
37 Rio Venados (en Venados) 20.46844° 98.67959°  0.414 7.500 0.787 0.468
38 Grutas de Tulantongo (naci miento) 20.62877°  99.00140° 2.142 7.400 4.284 2529
39 Pozo profundo en el Valle de Metztitlan 20.65708° 98.80506°  0.473 7.100 1.088 0.634
40 Pozo profundo en el Valle de Metztitlan (pileta) 20.65708° 98.80506°  0.458 7.100 1.053 0.598
41 Laguna Metztitlan 20.67832° 98.87118°  0.893 7.600 1.607 1.001
42 Laguna Metztitlan (agua fredtica) 20.67832° 98.87118° 1.124 7.300 2.360 1.406
a4 Rio Grande Tulancingo en San Juan Amgjague 20.71931° 98.94795°  0.891 7.650 1.559 0.974
45 Rio Amajague en San Juan Amagjaque 20.71763° 98.95083° 1.618 7.550 2.993 1.787
Media 0.840 8.100 1.467 0.933
Mediana 0.430 8.050 0.643 0.440
Moda 8.200 0.062

Desviacion estéandar 1111 0.673 2.088 1.302
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Figura 1. Reduccién relativa de la infiltracion provocada por
lasalinidad y larelacion de adsorcion de sodio (RAS). Muestreo
realizado en septiembre de 2004.
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Figura 2. Reduccién relativa de la infiltracion provocada por

lasalinidad y larelacion de adsorcion de sodio (RAS). Muestreo
realizado en marzo de 2005.
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Los diferentes iones, que poseen las aguas del rio
Tulancingo, provienen de |os constituyentes rocosos de
las formaciones basalticas y tobicas de la gran fala
tectonica por la que sigue su cauce @ rio Tulancingo.
También, a su vez, a gran cauce del rio Tulancingo se
incorporan diferentes afl uentes de aguas de uso urbano-
industrial. Las aguas urbano-industriales tienen
diferentes concentraciones y composiciones ionicas. El
area de estudio se encuentra dentro de una zona de
volcanismo reciente, caracterizada geol 6gicamente por
el predominio de rocas Cenozoicas que datan del
Terciario y Cuaternario. Una de las razones de la baja
concentracion de iones en estas aguas es que las rocas
volcanicas estan constituidas casi exclusivamente por
minerales silicatados, los cuales, en la mayoria de los
casos, soninsolubles. Sin embargo, estos son facilmente
alterables cuando hay variaciones dd pH, como en €
caso de las rocas alcalinas donde las aguas son
dominantemente sodicas y en rocas basalticas dominan
los alcalinotérreos, especial menteel magnesio. Lasaguas
son de baja concentracion ionicay pH neutro, con ciertas
variaciones, producto, principalmente, de la
concentracion de aguas urbano industriales y termales.
Se pueden usar sin mayor grado de restriccion,
dependiendo de la fuente. La clasificacion
hidrogeoquimica de estas aguas correspondealafamilia
de aguas cél cico/magnési co-bicarbonatadas.

- Las aguas tienen considerables cantidades de
bicarbonatos, esto debetomarse en cuenta, por losefectos
que pueden tener en los procesos de infiltracion, ya que
algunas fracciones de iones de calcio se precipitan en
forma de carbonato de calcio. Este proceso de la
precipitacion de compuestos poco solubles de calcio
queda explicito en losvalores del pH tedricoend qued
agua alcanzaria @ equilibrio con & carbonato de calcio
(pHc) y como losiones de sodio permanecen en solucion,
ya que d sodio no precipita facilmente en los suelos,
entonces, los valores de la RAS aumentan.

- El riesgo de acumulacion de sodio, y por consiguiente
los problemas previstos deinfiltracion, es de esperarse,
principalmente, en el area agricola de la laguna de
Metztitlan, reservorio de las aguas dd rio Tulancingo.
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