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Calidad del agua para riego y suelos agricolas
en Tuxcacuesco, Jalisco

Quality water for irrigation and agricultural land in Tuxcacuesco, Jalisco
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Rubén Dario Guevara Gutiérrez!, José Luis Olguin Lépez! y Oscar Arturo Barreto Garcia!

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue analizar la calidad del agua para riego y suelos agricolas del municipio de Tuxcacuesco. Se
realizaron muestreos compuestos de ambos recursos durante junio de 2015, las colectas se analizaron en el laboratorio de suelos
del CUCSUR, se estimaron pH, CE, Ca2*, Mg2+, Na, K, CHO;2+, HCO5, SO,y CI; los indices de salinidad, sodicidad, toxicidad,
asf como concentracién idnica, contenido de boro y fertilidad del suelo. Los valores de pH en suelo y agua se presentaron en un
rango de 7,1 a 8,5, respecto a la concentracion idnica se clasificé a las aguas como magnésicas-bicarbonatadas y a las soluciones
de suelo como sédicas-bicarbonatadas, en cuanto a RAS y CE ambos recursos fueron clasificados como S1 y C1 lo que significa
que sus contenidos de sales y sodio son bajos, en el caso particular de fertilidad del suelo, los nutrientes principales (N, P, K y
materia orgdnica) se encuentran bajos respecto a los reportados en otras investigaciones. Los valores de CSR para las muestras
tanto de agua como de suelo se encuentran entre —12 y —1.3. El contenido de boro no alcanza los niveles de toxicidad, por el
contrario, representa un aporte como micronutriente para los cultivos. En conjunto ambos recursos son recomendables para las
actividades agricolas; sin embargo, en el caso puntual de fertilidad del suelo es necesario modificar algunas practicas para elevar las
concentraciones de N, P, K y materia orgdnica, con el fin de incrementar la fertilidad y fomentar el manejo sostenible del recurso.
Palabras clave: indices de sodicidad y salinidad, toxicidad, fertilidad del suelo, pH y CE.

ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the quality of water for irrigation and agricultural soils in the municipality of Tuxcacuesco.
Sampling compounds of both resources were made during June 2015, the collects were analyzed in the soil laboratory of CUCSUR
were estimated pH; CE, Ca?*, Mg?*, Na, K, CHO?*, HCO;, SO /2 and CI, salinity levels, sodicity, toxicity and ionic strength,
Boron content and soil fertility. The pH values in soil and water were presented in a range of 7.1 to 8.5, respect to the ionic con-
centration water was ranked as magnesium-bicarbonate and soil solutions as sodium-bicarbonate, regarding RAS and EC both
resources were classified as C1 and S1 which means that their percentage of salts and sodium are low, in the case of soil fertility,
the content of the primary nutrients (N, P, K and organic matter) are low compared to reported in other investigations. SRC
values for samples of both water and soil are between —12 and —1.3. The Boron content does not reach toxic levels, by contrast,
it represents a contribution of this micronutrient for crops. Together, both resources are recommended for agricultural activities,
however, in the specific case of soil fertility, it is necessary to change some practices to increase the concentrations of N, P, K and
organic matter, in order to increase fertility and promote sustainable resource management.
Key words: sodicity and salinity indexes, toxicity, soil fertility, pH and EC.

Introduccién permite obtener dos o tres cosechas al afio en la

misma parcela, lo que hace a las dreas irrigadas

Los suelos y agua son recursos estratégicos  de gran importancia para la seguridad alimentaria

que contribuyen a la seguridad alimentaria y la  mundial. Las tierras irrigadas, que abarcan 16% de

generacion de servicios ecosistémicos. Puntualmente  las tierras cultivadas en el mundo, producen 40%
en el caso de la agricultura de riego, su practica  de los alimentos (Iturri et al., 1999).
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En cuanto a la irrigacién, Mancilla-Villa et al.
(2015) mencionan que la produccidn agricola es la
actividad que mayor cantidad de agua requiere a nivel
mundial, debido a que se destina aproximadamente
69%, es decir, 483 m3 por persona al afio. Otero et al.
(2008) mencionan que el riego puede incrementar
los niveles de salinidad en el suelo, cuando no se
prevé adecuadamente la instalacién de sistemas
de drenaje.

En relacion al suelo uno de los problemas clasicos
de degradacién ha sido el de controlar, prevenir o
mejorar los suelos afectados por la salinidad. En
las regiones aridas, semidridas y estepas, donde la
evaporacion es mayor que las precipitaciones, se
ubican las regiones mas afectadas por sales (Otero
et al., 2008).

En conjunto la calidad del suelo y agua para
la agricultura influyen de manera directa en el
rendimiento y calidad de los cultivos (Mickelbart
y Arpaia, 2002) existen condiciones puntuales que
determinan el estado de ambos recursos, salinidad
y sodicidad son dos de las principales (Richards,
1973), ademads de la presencia de ciertos elementos
que pueden ser considerados como micronutrientes
y a la vez iones téxicos en cantidades excesivas
como el boro (Mancilla-Villa et al., 2014).

Cuando la sodicidad y la salinidad se encuentran
presentes en el suelo se incrementa la presion
osmotica del agua del suelo, lo que impide su
aprovechamiento por parte de las raices y se genera
ademds un desbalance nutricional, provocando
toxicidad y deficiencias en las plantas (Mau y
Porporato, 2015) todo lo anterior se traduce en
una disminucién del rendimiento y la calidad del
producto final vegetal y por supuesto en la fertilidad
del suelo agricola.

Al cultivar un grupo de especies o variedades
vegetales en condiciones salinas, muchas veces se
establecen con mayor tolerancia a aquellas que
presentan un mayor rendimiento, aunque lo mas
adecuado es medir el rendimiento en condiciones
de estrés (Mickelbart y Arpaia, 2002). Los indices
de salinidad y sodicidad, tanto en agua de riego
como en suelos agricolas, permiten clasificar la
calidad agronémica de estos recursos, ademads de
dar la pauta para recomendar su uso en la agricultura
extensiva, puesto que al conocer la cantidad de
sales, de sodio y de iones considerados téxicos
se generard la toma de decisiones acertadas en
el manejo sustentable del agua y del suelo en la
agricultura (Can et al., 2008).

Al referirse de manera particular a la fertilidad
del suelo, el contenido de materia organica es un
factor importante, porque no solo aporta nutrientes
a la planta y contiene cerca de 5% del N total, de
manera adicional amortigua la absorcién de sustancias
peligrosas contenidas en los plaguicidas, al mismo
tiempo, su presencia mejora los rendimientos (Julca-
Otiniano et al., 2006).

Debido a la escasa informacién generada
con algunos estudios realizados con respecto a
la calidad agronémica del agua y del suelo en la
region occidental de México y sobre todo en un sitio
como Tuxcacuesco, en donde la principal actividad
econdmica es la agricultura, es importante generar
conocimiento acerca del estado actual de ambos
recursos agricolas, para estipular recomendaciones
de manejo adecuado que garanticen un uso
prolongado y responsable de los mismos. Este
trabajo de investigacion tuvo como objetivo analizar
la calidad del agua de riego proveniente de norias,
pozos profundos y del rio Tuxcacuesco, ademas de
considerar la repercusién de esta en la productividad
de los suelos agricolas y el rendimiento de los cultivos.
De manera adicional se analizan algunos aspectos
de fertilidad y salinidad en los suelos agricolas del
municipio mencionado, donde se establecen cultivos
de importancia econémica, como son el maiz, chile
y tomate de cascara.

Materiales y Métodos

El area de estudio se ubica en el municipio
de Tuxcacuesco en el estado de Jalisco, entre las
provincias Sierra Madre del sur y Eje Neovolcanico
Transversal, en las coordenadas 19°33” y 19°49° Norte
y 103°51° y 104°10” Oeste, la altitud del municipio
presenta un rango de 680 a 2.860 m. El clima en
la mayor parte del territorio es calido subhimedo,
la temperatura y precipitacion media anual son de
22,5 °Cy 813 mm, respectivamente (IIEG, 2015).

En la Figura 1 se presenta la ubicacién de
los sitios de muestreo de aguas y suelos agricolas
localizados en el municipio de Tuxcacuesco que
tiene una superficie de 417 km2, 25,2% del uso
del suelo se destina a la agricultura, leptosoles y
regosoles predominantes, 30 y 27%, respectivamente
(IIEG, 2015).

En la Tabla 1 se presenta la ubicacion de los
sitios de muestreo en agua. El muestreo del agua
se realizé en 11 norias, de profundidades oscilantes
entre 6 y 15 metros, dos pozos profundos y dos sitios
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Figura 1. Mapa de localizacion de los sitios de muestreo de agua y suelo, en el municipio de Tuxcacuesco, Jalisco.

Tabla 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo (agua).

Posicion geogrifica (°) Altitud (m)
Ne° Lugar Propietario Fuente
Este Norte
1 Tuxcacuesco Fco. Zamora Noria 607318 2176358 703
2 Tuxcacuesco Fco. Zamora Noria 607319 2176337 703
3 Tuxcacuesco NA Rio 606325 2178212 723
4 Chachahuatlan Jesus Noria 606429 2171179 702
5 Chachahuatlan Juan Michel Noria 606745 2171179 700
6 Chachahuatldn Rogelio Espinoza Noria 606812 2171712 695
7 Chachahuatlan Sergio Rodriguez Noria 607187 2171871 700
8 Apulco NA Rio 614740 2182824 876
9 San Miguel Norberto Montes de Oca Pozo profundo 613089 2179466 927
10 San Miguel Enrique Cortés Pozo profundo 611742 2176190 932
11 Tuxcacuesco Betén Mata Noria 606977 2177092 712
12 Chachahuatldn Alejandro Vargas Noria 605925 2171126 713
13 Chachahuatlan Gilberto Castillo Noria 606392 2169938 693
14 Tuxcacuesco Federico Araiza Noria 606048 2170771 705

del rio Tuxcacuesco. Para la colecta de muestras
se utilizaron frascos de plastico esterilizados con
capacidad de 0,5 L.

El muestreo en suelos se realiz6 en las parcelas
respectivas a la ubicacién de las norias y en dos
parcelas que son irrigadas con agua del rio y de
pozos, las muestras se tomaron a una profundidad
de 30 cm. Las parcelas tenian establecidos distintos

tipos de cultivos entre los que destacan el chile,
maiz, cacahuate, asociacion de los cultivos chile
y maiz, asi como tomate de cascara. Los sitios de
muestreo de suelos se presentan en la Tabla 2. Las
colectas de agua y suelo se realizaron en el mes de
junio de 2015.

Ambos lotes de muestras se enviaron al
laboratorio de suelos del Centro Universitario de
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Tabla 2. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo (suelo).

Posicion geogrifica (°)

No Lugar Cultivo Propietario Altitud (m)
Este Norte
1 Tuxcacuesco Maiz Francisco Zamora 607404 2176404 705
2 Chachahuatlan Chile Bugarin 606350 2172649 723
3 Chachahuatlan Tomate de cascara J. Trinidad Michel 606208 2172550 717
4 Chachahuatldn Chile jalapefio/maiz Pablo Michel 606036 2171436 715
5 Chachahuatlan Chile jalapefio Jesus Espinoza 606484 2171180 700
6 Chachahuatlan Chile serrano Juan Michel 606746 2171481 698
7 Chachahuatlan Chile serrano Rogelio Espinoza 606805 2171727 694
8 Chachahuatldn Chile/maiz Sergio Rodriguez 607163 2171911 699
9 San Miguel Chile habanero Norberto Montes de Oca 613086 2179470 928
10 San Miguel Chile jalapefio/maiz Enrique Cortés 611753 2176104 929
11 Tuxcacuesco Tomate de cascara Betén Mata 606940 2177118 714
12 Chachahuatldn Chile serrano Alejandro Vargas 606392 2169938 693
13 Chachahuatlan Chile jalapefio Gilberto Castillo 606048 2170772 709
14 Tuxcacuesco Maiz Federico Araiza 606465 2176201 707

la Costa Sur, para realizar las determinaciones que
se muestran en la Tabla 3. Las marchas analiticas
en laboratorio se apegaron a lo establecido en las
diferentes fuentes que se citan en la tabla mencionada.

Resultados y Discusion

Con base en las determinaciones en el laboratorio
se generaron los indices de salinidad y sodicidad,
asi como las concentraciones de algunos iones
considerados toxicos, ademas de la estimacion de

fertilidad y contenido de materia orgdnica en el suelo
permitié generar las recomendaciones de manejo
respectivas, los resultados y discusion se presentan
a continuacion.

Conductividad eléctrica y pH

Uno de los pardmetros mas importantes
para evaluar la calidad del agua de riego es la
concentracion de sales que comtinmente se mide
como conductividad eléctrica; Ayers y Westcot

Tabla 3. Determinaciones fisicoquimicas analiticas que se realizan a cada muestra de agua y extracto de suelo.

Determinacién

Método

Referencia

1. pH
Hoffman Pinther Boswork
2. Conductividad eléctrica
con celda de vidrio
3. Sodio y potasio

Potenciométrico, con potenciémetro marca Beckman, modelo
Conductimetria, mediante conductimetro con puente de Wheastone

Flamometria, mediante Flamémetro IL AutocalFlamePhotometer

APHA, 1995
Richards, 1990

APHA, 1995 3500-Na y K, D

643, L. =589 nm, calibrado con soluciones estdndar de 145-1 mmol
¢ L para Nay de 5 mmol ¢ L para K

4. Calcio y magnesio

Volumétrico, mediante titulacion con EDTA y eriocromo negro T

APHA, 1995 3500 Ca, D

como indicador, para Ca + Mg y Murexida para Ca

5. Carbonatos
como indicador
6. Bicarbonatos
de metilo como indicador

7. Cloruros
indicador
8. Sulfatos
Elmer 35, L=420 nm
9. Boro Azometina-H!
10. Textura Bouyucos

Combustion himeda
Colorimetria
Colorimetria

11. Materia orgdnica
12. Nitratos
13. Fosforo

Volumétrico, mediante titulacién con dcido sulftrico y fenolftaleina
Volumétrico, mediante titulacién con 4cido sulfirico y anaranjado
Titulacién con nitrato de plata y cromato de potasio al 5% como

Turbidimetria, mediante el espectrofotometro modelo Perkin

APHA, 1995 2320 B
APHA, 1995 2320 B
APHA, 1995 4500-C-1B
APHA, 1995 4500-SO 4 E
APHA, 1995

APHA, 1995

APHA, 1995

APHA, 1995
APHA, 1995
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(1976) mencionan que una conductividad eléctrica
mayor a 3.000 uS-! puede afectar al crecimiento de
varios cultivos.

En el caso del pH, si bien no es un factor
principal para evaluar la calidad del agua, sirve
para determinar las concentraciones relativas
de las especies disueltas de carbonato (Buccaro
et al., 20006).

En conjunto la conductividad eléctrica y el pH,
hacen referencia a la relacién suelo-planta y a la
calidad y disponibilidad de agua y nutrientes para
las plantas (Romero et al., 2009). En la Figura 2,
se presentan los valores de pH y conductividad
eléctrica de agua (a) y suelo (b).

Los valores de pH en las muestras de agua se
encuentran en el rango de 6,9 a 8,4, la mayoria
cercanos a 7, en el caso de las muestras de solucion
de suelo, la mayoria de los valores se encuentran
por encima de 8, excepto por dos muestras con
valores de 7, el pH 6ptimo para suelos agricolas
debe variar entre 6,5 y 7,5 para obtener mejores
rendimientos y una mayor productividad (Romero
et al., 2009), segtin lo anterior la mayoria de los
suelos muestreados en este estudio se encuentran
por encima del valor éptimo de pH, esto significa
que los organismos vegetales podrian presentar
problemas con la asimilaciéon de nutrientes, en
casos como el del maiz provoca la disminucién
en el crecimiento de los individuos (Islam et al.,
1980). Existen practicas sencillas que podrian
llevarse a cabo para alcanzar el pH adecuado,

CE (uS cm-)

CE (S cm-)

Namero de muestra

Figura 2. Valores de pH y conductividad eléctrica en las mues-
tras de agua (a) y suelo (b). Donde Conductividad Eléctrica
Mixima (CEM).

como la aplicacién de azufre o compuestos del
azufre (Arroyo et al., 2004).

En la Figura 2 (a), se observa que las
muestras de agua se encuentran en un rango de
conductividad eléctrica que va de 220 a 1.750
uS cm-!, esto significa que son aguas con las
que se pueden obtener rendimientos agricolas
adecuados, siempre y cuando se cuente con un
drenaje eficiente; sin embargo, si el lavado y
drenaje no ocurren correctamente se presentan
condiciones de salinidad, esto se recomendaria
principalmente para los suelos que corresponden
a las muestras 2, 5, 6, 7, 8,9, 13 y 14, es decir,
que los cultivos sensibles pueden ser afectados
de manera adversa, estas aguas pueden funcionar
mejor para cultivos moderadamente tolerantes a
las sales (Ayers y Westcot, 1987), especificamente
en las muestras 1, 3, 4, 10, 11 y 12.

Ninguna de las muestras de solucién del
suelo excedi6 el valor mdximo de conductividad
eléctrica recomendado (CEM) antes mencionado,
el valor mas elevado corresponde a la muestra
nimero 14 correspondiente a una noria con 1.030
uS cm-1, el resto se encuentra en un rango de 130
a 550 uS cm-1,

Respecto a la relacion conductividad eléctrica-
germinacién Vitoria et al. (2007), encontraron que
a mayor conductividad eléctrica el porcentaje de
germinacion de semillas de maiz (Zea mays L.)
disminuye, en el mismo estudio se encontrd que a
mayor pH la erosién del suelo se incrementa.

Concentraciones ionicas

La distribucién de cationes y aniones de las
muestras colectadas, se presenta en la Figura 3,
para las muestras de agua (a) y para muestras de
suelo (b).

Los aniones modifican las propiedades del
suelo de forma directa incrementando la salinidad
y de forma indirecta afectando las proporciones de
sodio intercambiable, calcio y magnesio (Warrence
etal., 2002).

Las muestras de agua colectadas provienen
de distintas fuentes, pozos profundos, norias y
directamente del rio. En cuanto a los cationes,
predomina el magnesio y por el lado de los
aniones los iones bicarbonato al igual que en las
muestras de suelo. Lo anterior significa que las
aguas muestreadas en su mayoria son magnésicas-
bicarbonatadas (Durov, 1948). Algunas de las
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Figura 3. Concentraciones i6nicas de las muestras de agua (a)
y suelo (b).

concentraciones mas altas en cationes y aniones
corresponden a norias.

En la composicién iénica de los suelos
muestreados predomind el sodio por el lado de los
cationes y en el caso de los aniones los iones de
bicarbonato, por lo tanto la solucién de los suelos en
sumayoria es sddica-bicarbonatada (Durov, 1948).
Esta clasificacion presenta la familia de soluciones
en el suelo de acuerdo a la concentracién idnica;
sin embargo, la concentracién total de iones no
representa riesgo para los cultivos.

Relacion adsorciéon sodio

En la Figura 4, se presenta el diagrama de
Richards (1973), para la clasificacion de aguas de
riego en conjunto con los resultados obtenidos de
concentracion relativa de Nat con respecto a Ca?+
y Mg2+ (RAS) y CE en las muestras analizadas.

Al hacer uso de los criterios tradicionales de
relacion de adsorcion de sodio y la conductividad
eléctrica, se clasificaron las muestras como Cl1,
C2y C3 que, segun las directrices del laboratorio
de salinidad de EE.UU. (Can et al., 2008), la
clasificacion C1 son suelos y aguas satisfactorias
para riego con respecto a la concentracion de sales;
sin embargo, las aguas C2 podrian impactar de
manera adversa a cultivos sensibles, en el caso de
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Figura 4. RAS y CE en aguas de riego y suelos agricolas de
Tuxcacuesco.

los C3 se puede obtener un rendimiento adecuado
de los cultivos, siempre y cuando se haga un manejo
adecuado de los suelos y el drenaje sea eficiente
de lo contrario se podrian presentar condiciones
de alta salinidad. En lo referente a sodicidad,
todas las muestras fueron ubicadas dentro de la
clasificacion S1, que se refiere a soluciones con
baja concentracién de sodio, algunos cultivos
sensibles como el aguacate o algunos frutales
pueden acumular cantidades perjudiciales de
sodio. Can et al. (2008) obtuvieron resultados
similares en un estudio, concluyendo que pueden
ser empleadas en casi cualquier tipo de suelo sin
riesgo elevado de alcanzar grados peligrosos de
sodio intercambiable.

Carbonato de sodio residual

Se consideran aguas de buena calidad para
uso agricola a aquellas que presentan valores en
Carbonato de Sodio Residual (CSR) menores a 1,25
mmol, L-1, aquellas que se encuentran entre 1,25y
2,5 son aguas condicionadas y aquellas superiores
a 2,5 aguas no recomendables (Can et al., 2008).
En la Figura 5 se presentan los valores de CSR de
suelos y aguas de riego de Tuxcacuesco.
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Figura 5. Carbonato de sodio residual en muestras de agua y suelo.

Cuando el valor del CSR es positivo significa
que el Ca y el Mg precipitan como carbonatos,
existiendo solo sales de sodio en la solucién; sin
embargo, cuando los valores son negativos como
es el caso de este estudio, el agua y solucién del
suelo son convenientes para uso agricola, por los
rangos mencionados anteriormente. En agua el valor
minimo es de —11,827 y el maximo —4,085, para
solucién del suelo —2,138 y —1,215. En algunos
estudios como el de Nishanthiny et al. (2010) se
menciona que la principal fuente de carbonatos es
la dilucién de rocas carbonatadas y por ello los rios
contienen mayores concentraciones de Cay Mg, lo
que origina valores negativos en el CSR.

Fertilidad del suelo

En la Figura 6 se presentan los porcentajes de
materia orgdnica (MO) y las concentraciones de los
nutrientes nitrégeno, fésforo y potasio.

Los resultados de laboratorio sefialan que la
mayoria de los sitios muestreados son arenosos,
Julca-Otiniano et al. (2006) mencionan que el
porcentaje de MO deseable en este tipo de suelos es
de 2.5%, tomando como referencia lo anterior para
los resultados de MO en las muestras de solucién
de suelo, 57% de los resultados no alcanzan 0,1%
y el resto son inferiores a 1% de MO.

Schlegel et al. (2006) mencionan que el
nitrégeno en suelos cultivados se encuentra
presente en un rango que va de 0,01% hasta
0,5%, pero lo més frecuente es que ronde 0,1%.
Ninguna de las muestras de solucién de suelo
extraidas, alcanzan tales porcentajes de N, la
mayoria se encuentra cerca de 0,0003% por lo
tanto existe una deficiencia de N en el suelo de
la regién, puede suceder que sin una fuente de

N.PK (mg L*)

Namero de muestra

Figura 6. Materia orgdnica, nitrégeno, fésforo y potasio en
suelos agricolas.

Nitrégeno externa, las plantas establecidas en el
sitio presenten un crecimiento lento, macollaje
limitado y sean mds pequefias que aquellas que
tengan un suministro de N adecuado.

Estudios como el de Sims y Pierzynski (2005),
manejan un rango en concentracioén de P de 50 a
3.000 mg kg1, cantidad que varia dependiendo de
las condiciones de cultivo y el tipo de suelo. Los
niveles de P en las muestras de este trabajo son
bajos respecto a los antes mencionados, todas se
encuentran entre 2,9 y 3,1 mg kg-!. Para suelos
agricolas el rango de este va de 10y 20 g kg-!
(Zorb, Senbayram & Peiter, 2014), en este estudio
se obtuvieron valores bajos entre 2,8 y 4,1 mg
kg-!. Los niveles de N, P, K y materia orgédnica,
son bajos en comparacion con los reportados en
otras investigaciones; por otra parte, no se debe
dejar de lado que las condiciones climaticas
y de manejo son distintas en cada caso, sin
embargo se recomienda implementar practicas
de manejo como la incorporacién de materia
orgdnica en el suelo, asi como la posibilidad de
asociacion de cultivos que fijen N como aporte
para los sistemas productivos demandantes de
este nutriente.

Contenido de boro

El boro es un elemento que si bien es esencial
para las plantas, su toxicidad se hace presente
al rebasar ligeramente su nivel éptimo. Tanto la
deficiencia como el exceso de este elemento, se
traducen en la disminucién del rendimiento y el
deterioro de la calidad de los cultivos (Mancilla-
Villa et al., 2014). En la Figura 7 se presenta la
concentracion de boro en agua y suelo.

Para México el limite mdximo establecido en
los criterios ecoldgicos de la calidad del agua es
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Figura 7. Concentracién de Boro en muestras de agua y suelo.

de 1 mg L-! dato que coincide con autores como
Wilcox (1958) quien establece que para cultivos
semitolerantes como es el caso de aquellos que
se establecen en el municipio de Tuxcacuesco, el
limite permisible de Boro en agua para riego es
de 1.0-2.0 mg L-! por lo tanto el agua y el suelo
de Tuxcacuesco son aptos para la agricultura; en
cuanto al suelo se requiere incrementar su fertilidad,;
en el caso particular del agua, es recomendable
para uso doméstico y recreaciéon (Mancilla-Villa
etal.,2014). La cantidad de B encontrada en ambos
recursos es relevante para la agricultura que se
practica en el municipio, puesto que representa un
aporte como nutriente para los cultivos establecidos
en la regién.

Conclusiones

Los recursos agua y suelo del municipio de
Tuxcacuesco son aptos para la actividad agricola.
Aun cuando los resultados mostraron que la mayoria
de los valores de pH se encuentran por encima
del rango 6ptimo para cultivos agricolas, esto no
representa mayor riesgo de alcalinidad.

Los riesgos de sodicidad y salinidad son bajos de
acuerdo a los datos obtenidos en RAS y conductividad
eléctrica, los valores de CSR se encuentran dentro
del rango establecido como aceptable, se consideran
en este campo a ambos recursos de buena calidad.

El contenido de Boro se present6 por debajo de
los valores de toxicidad, la concentracion de este
elemento en el agua y suelos agricolas es un aporte
como micronutriente para los cultivos.

En el caso particular de la fertilidad del suelo
los niveles de materia organica, Nitrégeno, Fésforo
y Potasio, se encuentran bajos, esto puede afectar
en el rendimiento y la calidad de los cultivos, para
elevar las concentraciones de esos nutrientes y
materia orgdnica, se recomiendan generar practicas
alternativas como el uso de excretas de ganado,
aprovechamiento de residuos vegetales o uso de
compostas y abonos organicos.
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