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Calidad del agua para riego en la agricultura
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Fecha de recepcion: mayo 2014 — Fecha de aprobacién: diciembre 2014

RESUMEN

El uso del agua para la agricultura protegida, estd intimamente relacionada con el concepto de fertirrigacion, a traves
del pardmetro de calidad, que engloba concentracién de sales disueltas (CE), presencia relativa de sodio (RAS),
contenido de carbonatos y bicarbonatos (que condicionan el pH), concentracion de cloro, boro, hierro y manganeso;
y nutrimentos como calcio, magnesio y sulfatos que determinan el balance final en la aplicacion de fertilizantes en la
preparacién de una solucién nutritiva.

Este trabajo considero la disponibilidad y calidad del agua subterranea para el riego; particularmente para su uso en
la agricultura protegida por el grupo “Productores de hortalizas del Sur de Tlaxcala”, atendiendo los parametros
basicos de componentes quimicos que tienen influencia para el cultivo y el suelo. Se realiz6 un muestreo tomando
agua de 26 pozos que abastecen las unidades de produccion, cuyas muestras se analizaron en un laboratorio
certificado en la NOM-021-SEMARNAT-2000, autorizada para analisis de aguas en México.

Con respecto a los parametros evaluados se encontré que todas las aguas cumplen con el parametro de CE, ya que los
valores son menores a 0.7 dS.m™, mientras que sélo las muestras de 7 pozos cumplen con el parametro de pH.
Paralelamente los niveles de sodio y cloruros no representan restriccion alguna para el uso del agua en el riego y en
el caso de bicarbonatos las aguas presentan una restriccion moderada, sin embargo esto no es una limitante en
términos de disponibilidad de nutrientes para las plantas y los suelos a corto y mediano plazo.

Palabras clave: calidad del agua, agricultura protegida, riego.

Irrigation water quality in greenhouse in Tlaxcala

ABSTRACT

The use of water for protected agriculture, is closely related to the concept of fertigation through quality parameter,
which includes concentration of dissolved salts (CE) concerning the presence of sodium (RAS), content of
carbonates and bicarbonates (which conditioning the pH), concentration of chlorine, boron, iron and manganese; and
nutrients such as calcium, magnesium and sulfates that determine the final balance in the application of fertilizers in
the preparation of a nutrient solution.

This work considered the availability and quality of groundwater for irrigation; particularly for use in agriculture
protected by the "Vegetable growers South Tlaxcala" group, meeting the basic parameters of chemical constituents
that influence cultivation and soil. Sampled drinking water from 26 wells that supply production units, whose
samples were analyzed by a certified laboratory in NOM-021-SEMARNAT-2000, authorized for water testing was
conducted in Mexico.

With respect to the evaluated parameters was found that all waters meet CE parameter, since the values are less than
0.7 dS.m-1, while only 7 samples wells meet pH parameter. Same levels of sodium and chloride do not represent a
restriction on water use in irrigation and in the case of bicarbonate waters have a moderate restriction, however this is
not a limitation in terms of availability of nutrients for plants and soils short and medium term.

Keywords: water quality, protected agriculture, irrigation.
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INTRODUCCION

El gran objetivo de la agricultura es satisfacer las
necesidades de alimento y fibras que tiene la
humanidad. Dichas necesidades se incrementan
conforme aumenta la poblacién, cuyo crecimiento
promedio en los dltimos 50 afios ha sido de 50
millones de personas por afio; a éste ritmo de
crecimiento poblacional, satisfacer la ingesta de
alimentos para los siguientes treinta-cuarenta afios
requerira un incremento en la produccion agricola de
40 a 50 % (Trueba 2002). En éste contexto, el riego
ha tenido una funcion estratégica en el incremento de
la produccion de alimentos, sin embargo; en las
Gltimas cinco décadas se ha observado que su préactica
no controlada ha ocasionado diversos problemas en el
suelo, deteriorado la calidad en grandes superficies
agricolas del mundo (Ayers y Westcot 1994).

Por sus caracteristicas estructurales, el agua disuelve
y mantiene en suspensién un gran ndmero de
sustancias, algunas de las cuales son potencialmente
toxicas para las plantas, por lo que su acumulacion
(ya sea 0 no directamente toxica) genera problemas en
los vegetales por efecto salino (Hazem-Kalaji y
Pietkiewicz 1993).

En este sentido, uno de los factores mas importantes
en la produccion intensiva de cultivos después de la
disponibilidad del agua, es su calidad (Bojorquez,
2008), la cual se puede dividir en quimica y
agronomica. La calidad quimica del agua, que puede
tener un uso muy amplio, esta dada por las cantidades
de sales y la proporcion de diferentes iones que ésta
tiene en solucién; su conocimiento permite determinar
si se puede recomendar con fines domésticos,
industriales, pecuarios y/o agricolas. El problema
frecuente en el caso del riego de cultivos, es que
generalmente no se especifica con qué calidad
quimica se debe utilizar el agua, sino que solamente
se da importancia a la calidad agronémica
determinada por: cultivo a regar, condiciones
climatologicas, métodos de riego, condiciones de
drenaje del suelo y practicas de manejo de agua, suelo
y plantas (Aceves, 2011).

Sin embargo la calidad del agua para riego, también
estd determinada por la concentracién y composicion
de los constituyentes disueltos que contenga. Por lo
tanto, ésta calidad es una consideracion fundamental
para la investigacion de las condiciones de salinidad o
contenido de sodio intercambiable en cualquier zona
de riego. Las caracteristicas mas importantes que
determinan la calidad del agua para riego son: 1) la
concentracion total de sales solubles; 2) la
concentracion relativa de sodio con respecto a otros
cationes; 3) la concentracion de boro u otros
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elementos que puedan ser tdxicos y 4) bajo ciertas
condiciones, la concentracion de bicarbonatos con
relacién a la concentracion de calcio mas magnesio
(Richards, 1985).

Adicionalmente, el riego puede crear o corregir suelos
salinos o alcalinos. La concentracion de sales en el
agua de riego reduce el agua disponible para los
cultivos, esto hace que la planta deba ejercer mayor
esfuerzo para poder absorber el agua y pudiendo
incluso llegar ocasionarle estrés fisiolégico por
deshidratacién, afectando su crecimiento (Chirinos,

s/f).

Paralelamente, la agricultura de riego  también
depende de un adecuado suministro de agua de
calidad utilizable, la cual se define por algunas de sus
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas,
poniendo énfasis en las dos primeras, por ello es
necesario considerar que ciertos constituyentes del
agua emergen como indicadores de problemas en su
calidad cuando ésta se usa por periodos prolongados
(Ayers y Westcot, 1994); por ello es importante
considerar que las principales variables para clasificar
la calidad del agua desde una perspectiva agricola
son: a) concentracién de solidos disueltos o sales; b)
presencia relativa de sodio; c) contenido de
carbonatos y bicarbonatos; d) concentracion de otros
iones especificos como cloro y boro y €) presencia y
concentracion de Fe y Mn (Castellanos et al., 2002).

Por otra parte, en el proceso de abastecimiento de
agua a los cultivos se conoce de manera general
como, cuando y cuanto regar, con base en los
pardmetros de los requerimientos de los cultivos
universalmente conocidos tales como: evaporacion
maxima, consumos maximos de  humedad
aprovechable,  profundidad de las raices,
requerimientos de riego, entre otras; sin embargo es
muy comin que se ignore la calidad de las aguas
utilizadas medidas por su carga salina, lo cual es un
factor imprescindible a tener en cuenta en el célculo
de las dotaciones de agua (Palacios, 2002 y Katerji et
al., 2009).

De ahi la importancia de que los productores de
hortalizas conozcan que la calidad y cantidad de agua
utilizada durante el desarrollo de las plantas esta
influenciada por la interaccion de los elementos
quimicos disueltos en el agua de riego, las
propiedades quimicas del suelo o sustrato y el
programa de fertilizacion que se utiliza. Baste
recordar que los cultivos en agricultura protegida
precisan de una gran cantidad de agua, hasta 30 000
m? por hectérea al afio, lo cual varfa en funcién de las
condiciones ambientales y del manejo del agua
(Tognoni, 2003).
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En el estado de Tlaxcala se cultivan 232 809
hectareas, de las cuales, el 89 % se realiza en
condiciones de temporal y el 11 % restante bajo
condiciones de riego (SIAP, 2010). Con respecto a la
superficie de riego, las 25 609 hectareas se encuentran
bajo el control de 29 710 usuarios que tienen
concesionados 188.23 millones de m* de agua al afio,
de los cuales 36.4 % son de origen superficial y
63.4% provienen de 552 pozos profundos (Hernandez
y Castellén 2007). Sin embargo, la agricultura
protegida sélo ocupa cerca de 50 hectéreas que han
sido establecidas en los ultimos diez afios con una
serie de problemas asociados a la falta de
conocimiento en el manejo de cultivos protegidos, uso
del agua y baja disponibilidad de recursos
econdmicos para la continuidad de las actividades
después de los primeros afios de operacion (Castellon
et al., 2008).

En éste contexto, el objetivo del presente trabajo de
investigacion es elaborar una caracterizacion del agua
de riego para uso en la agricultura protegida en el
estado de Tlaxcala, con base en los pardmetros
quimicos de mayor relevancia y su impacto en la
salinizacion del suelo.

El uso de agua en la agricultura protegida

Existe una gran preocupacion por el alto desperdicio
del agua que se presenta en los diferentes sectores
econémicos y sociales que la utilizan; 77 % del
recurso concesionado se usa en la agricultura; 14 % es
para uso doméstico y 9 % restante se destina al uso
industrial. Se desperdicia 50 % del agua que se
consume en los tres sectores. Un analisis general del
uso de agua en la agricultura, permite concluir que al
pasar del riego rodado al riego por compuertas se
podria regar el doble de superficie; si se usara riego
por aspersion la superficie regada seria del orden de
cuatro hectéreas y con sistemas de goteo la superficie
regada seria de seis hectareas (Morales et al., 2008).

Las pérdidas de agua para la agricultura de riego en el
pais son del orden del 40 al 75 %, lo que se debe
fundamentalmente a la evaporacion y conduccion en
canales largos y no revestidos, azolve de presas y
canales, y salinizacion de suelos, entre otros.

El agua debe enfocarse a un uso mas eficiente, en
términos de la eficiencia transpirativa de las plantas,
lo cual estd asociado a la estructura genética de la
especie y condicionado por el manejo agronémico del
cultivo. En el Tabla 1, se presenta el consumo de agua
para producir un kg de materia seca de diferentes
cultivos.

Para el caso de jitomate, diferentes sistemas de riego
eficiente del agua logran cambios significativos. En
campo abierto, Israel y Almeria, Espafia han logrado
producir un kg de producto con 60 litros de agua. En
plasticos sin calefaccion (Almeria) la eficiencia se ha
incrementado con un consumo de 40 litros de agua,
mientras que con cristal sin calefaccion (Israel), se ha
logrado producir un kg de materia seca con 30 L de
agua. En cambio en Holanda, en invernaderos de
cristal con control climético y aplicacion de CO, se
utilizan 22 L de agua, pero con reutilizacion del agua
residual la eficiencia permite el uso de 15 L de agua
por kg de producto (Stanghellini, 2003).

El uso del agua para la agricultura protegida, esta
intimamente relacionada con el concepto de
fertirrigacion, a través del parametro de calidad que
engloba aspectos quimicos como: concentracion de
sales disueltas (CE), presencia relativa de sodio
(RAS), contenido de carbonatos y bicarbonatos (lo
gue condiciona el pH), concentracion de cloro, boro,
hierro y manganeso. De igual manera el agua de
riego, puede contener nutrimentos como calcio,
magnesio y sulfatos; lo que determina el balance final
en la aplicacion de fertilizantes para la preparacion de
la solucidn nutritiva (Castellanos y Ojodeagua, 2009).

Estos parametros son de utilidad para determinar el
uso del agua para la agricultura. Asi, un agua de
buena calidad debe contener ente 0.7 y 1.5 dS.m™, es
decir; entre 595 y 1 275 mg.L™ de sales. El boro no
debe rebasar 0.5 ppm ya que representa serios
problemas para el desarrollo de las plantas. ElI pH
debe estar ubicado en un rango de 5.5 a 7.0 con la
finalidad de favorecer la absorcion de nutrimentos. La
RAS debe ubicarse hasta 18, siempre y cuando la CE
no esté por encima de 250 ppm de sales (op. cit.).

Tabla 1. Consumo de agua de diferentes especies para producir un kg de materia seca.

Especie Consumo de agua por kg de materia seca (L)
Papa 500

Trigo 900

Sorgo 1100

Maiz 1400

Arroz 1900

Soya 2000

Jitomate (cielo abierto) 1000

Fuente: Stanguellini, 2003
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El agua de riego y el contenido de sales

La importancia de la gestién de la calidad del agua en
agricultura  proviene de  dos  perspectivas
interrelacionadas: 1) La sustentabilidad de la
produccion de cultivos requiere un cierto estandar
minimo de calidad del agua y 2) Que las actividades
agricolas no causen deterioro de la calidad del agua
con impactos sobre los subsecuentes usos del agua
para otros propésitos (FAO, 2000).

Cuando las técnicas aplicadas en la agricultura no son
las correctas, particularmente el riego, provoca
procesos de salinizacion de diferente gravedad,
cuando se utilizan aguas conteniendo sales sin el
debido control, acumulédndose directamente en el
suelo o en los mantos freaticos, o bien cuando se ha
producido un descenso en el nivel freatico local y la
intrusion de capas de aguas salinas, ubicadas en capas
méas profundas, como consecuencia de la
sobreexplotacion (Aceves, 1979).

El riego de cultivos, requiere grandes volimenes de
agua, la cual puede ser de baja calidad. Aunque la
calidad del agua requerida para la irrigacion es baja,
altos niveles de salinidad excluye su uso para el riego,
y suministros de agua contaminada puede reducir la
calidad de producir (FAO, 2004).

El término salinidad se refiere a la presencia de los
mayores solutos inorganicos disueltos (Na* , Mg?*
Ca’*, K*, CI', SO, , HCO;, NO; y COz%) en
muestras acuosas. La salinidad es cuantificada en
términos de la concentracion total de sales solubles, o
mas practicamente, en términos de la conductividad
eléctrica (CE) de la solucién. La CE es una expresion
numeérica de la capacidad inherente de un medio para
conducir una corriente eléctrica. Ya que la CE y la
concentracion de sales totales de una solucién acuosa
estan  intimamente relacionadas, la CE es
cominmente usada como una expresion de la
concentracion de sales totales disueltas, aunque es
afectada por la temperatura de la muestra, movilidad,
valencia y concentracion relativa de los iones
individuales en la solucién (Rhoades et al., 1999).

La CE como una medida del contenido total de sales
no proporciona informacién sobre las concentraciones
de cada nutriente. Ademas, la acumulacion de iones
no utiles puede impedir el aporte de nutrientes. La
disponibilidad de agua limpia es esencial para la
produccion de alta calidad de los cultivos horticolas;
el agua limpia esta asociada a la ausencia de sales. A
mayor calidad del agua, mas sencillo sera formular
una solucién nutritiva optimizada. En cambio, a
mayor contenido de sales, mayor serd la cantidad de
agua utilizada para remover las sales que se acumulen
en el suelo o sustrato (Kempkes, 2003).
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Aparte de los nutrimentos, las plantas también
absorben iones residuales como el Na y el Cl. Estos
iones son importantes para la determinacion de la
calidad del agua. En tal sentido, la sodicidad del suelo
0 sustrato, esta relacionado con un desequilibrio entre
bicarbonatos y cationes divalentes, fundamentalmente
Ca y Mg. En principio, si la concentracion de
bicarbonatos es mayor que el doble de la
concentracion de Ca + Mg habra sodicidad
(Sonneveld, 2003).

El agua de riego, también trae consigo nutrimentos
como calcio, azufre, potasio, magnesio y algunos
elementos toxicos como el sodio y el cloro, los cuales
deben ser considerados al momento de disefiar las
soluciones nutritivas para los cultivos. Las aguas con
cierto grado de salinidad representan un ahorro en el
uso de fertilizantes en los sistemas hidropdnicos o en
suelo, pues reducen las dosis de fertilizantes a
adicionar al cultivo (Castellanos, 2004).

Un problema de salinidad existe si la sal se acumula
en la zona de raices de un cultivo, causando pérdidas
en el rendimiento. Algunos problemas de toxicidad
ocurren si ciertos iones en el suelo son absorbidos por
la planta y se acumulan a concentraciones tan altas
que causan dafios en el cultivo o reducen el
rendimiento. Los elementos que causan mayor dafio
son cloro, sodio y boro.

METODOLOGIA

Las aguas subterraneas analizadas en el presente
estudio corresponden a 21 municipios del estado de
Tlaxcala, donde se practica agricultura bajo cubierta
plastica para la produccién de jitomate, cuya
ubicacién geografica se muestra en la Figura 1, donde
se puede observar que para algunos municipios como
Nativitas, Ixtacuixtla, Tlaxcala y Apizaco, se
muestrearon 26 fuentes de abastecimiento, una por
cada unidad de produccién abastecida. Con la
identificacion de las fuentes de abastecimiento de
agua para riego de interés para las unidades de
produccion que se atienden por el grupo de trabajo
“productores de hortalizas del sur de Tlaxcala”, se
tomaron muestras de las fuentes de abastecimiento
referenciadas anteriormente.

El muestreo de agua para la determinacion de los
pardmetros evaluados, se realiz6 por triplicado en
botellas de plastico de un litro de capacidad
previamente lavadas con agua desionizada, las cuales
se sellaron herméticamente y se pusieron en la sombra
para evitar reacciones posteriores que alteraran la
composicion quimica de la misma. El muestreo de
agua se realiz6 durante el verano de 2012, tomando
las muestras directamente del flujo del pozo al
momento de la extraccion.
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de las fuentes de abastecimiento de agua en el presente estudio
(Basado en INEGI, 2012).

Tabla 2. Pardmetros de calidad del agua de riego para uso agricola.

Parametro

Unidad

Grado de restriccion

Ninguno  Leve amoderado  Severo
Salinidad
Conductividad eléctrica dS.m? <07 0.7-3.0 >3.0
Soélidos disueltos totales mg.L* <450 450-2000 > 2000
Salinidad efectiva me.L? <3.0 3.0-15.0 >15.0
Salinidad potencial me.L? <3.0 3.0-15.0 >15.0
Sodicidad
Carbonato de sodio residual me.L? <1.25 1.25-2.5 >25
Relacion de adsorcion de sodio  me.L? <3.0 3.0-9.0 >9.0
Efecto de iones especificos
Sodio me.L? <5.0 5.0-10.0 >10.0
Bicarbonatos me.L? <15 1.5-8.5 >85
Cloruros me.L™? <4.0 4.0-10.0 >10.0
Boro mg.L™ <0.7 0.7-3.0 >3.0
Hierro mg.L™ <0.1 0.1-15 >15

Tomado de Castellanos, et al. (2000).
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Analisis de la calidad del agua

Con la finalidad de determinar la calidad del agua
para riego, se analizaron los parametros que se
describen a continuacion: Conductividad eléctrica
(dS.m™), pH, cationes (Ca*, Mg*, K%), aniones
(NO5, H,PO,, SO,%), elementos toxicos (CI, Na*) y
bicarbonatos (HCOj3). A partir de estos datos se
determinaron los parametros siguientes: Salinidad
efectiva (SE), Salinidad potencial (SP), Relacién de
Adsorcion de Sodio (RAS) y Carbonato de Sodio
Residual (CSR) con base en la NOM-021-
SEMARNAT- 2000 (SEMARNAT, 2002).

En el Tabla 2, se presentan los niveles de referencia
para medir el grado de restriccion del agua de riego
para su uso en la agricultura y el nivel de peligro de
dafio cuando se aplica el agua al suelo.

De acuerdo con Aceves (2011), y Aguilera y Martinez
(1986), se han generado tres criterios para juzgar la
conveniencia o limitacién del empleo del agua con
fines de riego, el contenido de sales solubles, el efecto
probable del sodio sobre las caracteristicas fisicas del
suelo y el contenido de elementos tdxicos para las
plantas, para lo cual se han definido indices
cuantitativos para su medicion, algunos de los mas
usuales son los siguientes.

Salinidad efectiva (SE)
Esta da una estimacion del peligro que presentan las
sales solubles del agua de riego al pasar a formar
parte de la solucién del suelo, pues considera la
precipitacion posterior de las sales menos solubles
(carbonatos de calcio y magnesio asi como sulfato de
calcio) las cuales dejan de participar en la elevacion
de la presion osmotica de la solucion del suelo. Este
proceso es mas notable cuando las aguas tienen un
alto contenido de carbonatos y bicarbonatos. El
célculo de la salinidad efectiva se realizd siguiendo
los siguientes pardmetros y reglas de decision:
1. SiCa® > (COs* + HCOz + SO4%)
Entonces SE = X cationes — (COz* +
HCO; + SO,%)
2. SiCa* < (COz* + HCO5 + SO,*) pero Ca
> (COz* + HCOy)
Entonces  SE = X cationes — Ca’*
3. Si Ca** < (COs* + HCO3) pero (Ca®* +
Mg?") > (CO5* + HCOy)
Entonces SE = ¥ cationes — (CO3* +
HCO3)
4. Si(Ca*" + Mg®") < (CO5* + HCO3)
Entonces SE = X cationes — (Ca®* +
M92+)
Nota: Si la X cationes < X aniones debera emplearse
estd ultima en lugar de la X cationes.
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Salinidad potencial (SP)

Cuando la humedad aprovechable de un suelo es
menor del 50 %, las Ultimas sales que quedan en
solucion son cloruros y sulfatos. La salinidad
potencial es un indice para estimar el peligro de estas
y que por consiguiente aumentan la presion osmotica.
El indice se calcula con la siguiente formula:  SP =
Cl + % S0O,?, las unidades se expresan en me.L™.

Carbonato de sodio residual (CSR)

Cuando en el agua de riego el contenido de
carbonatos y bicarbonatos es mayor que el de Ca +
Mg, existe la posibilidad de que se forme carbonato
de sodio debido a que por su alta solubilidad puede
permanecer en solucién, aun después de que han
precipitado los carbonatos de calcio y magnesio. En
estas condiciones, la concentracion total y relativa de
sodio puede ser suficiente para desplazar al Ca®* y
Mg?®* del complejo de intercambio, produciéndose la
defloculacién del suelo. EI CSR no es un parametro
de riesgo, cuando se usa agua en fertirrigacion, ya que
los CO3* y HCO; pueden ser destruidos mediante el
uso de &cidos. Este indice se calcula de la siguiente
manera: CSR = (COz* + HCOy) — (Ca** + Mg™).
Cuando la diferencia es negativa no existe el
problema y el valor del CSR puede suponerse igual a
cero.

Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

Na+

/ Ca2++Mg2+
2

El sodio en el agua de riego propicia la dispersion de
los coloides una vez que entra en contacto con el
suelo y desplaza los cationes divalentes Ca™ y Mg™™,
disminuyendo con ello la facilidad del suelo para
conducir agua y oxigeno en el perfil. La sodicidad se
expresa como la presencia relativa de Na® con
respecto a los cationes Ca™ y Mg™. La RAS se
expresa de la siguiente manera:

RAS=

RESULTADOS

Aporte de nutrimentos por el agua de riego

Con la finalidad de dar una idea del contenido de
sales Utiles en la nutricién de las plantas que aportan
las aguas subterrdneas utilizadas para riego en
invernaderos en la zona estudiada en el estado de
Tlaxcala, en el Tabla 3, se presentan los valores de
nutrimentos obtenidos en el analisis quimico del agua
muestreada en el presente estudio; donde se puede
notar cierto nivel en el aporte de Ca**, Mg*, K* y
S0,* lo que repercute en un ahorro en el uso de
fertilizantes cuando se usa el agua para hidroponia o
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en suelo, ya que reducen las cantidades de
fertilizantes a adicionar en el cultivo. Los valores de
Ca®* y Mg*', son moderadamente altos resaltando las
localidades de Ixtacuixtla, Nativitas (G. Victoria),
Nativitas (S. Michac) y Yauhquemecan con valores
de calcio por arriba de 3.8 me.L™. Para el caso de
magnesio sobresalen las localidades de Ixtacuixtla y
Nativitas (S. Michac) con valores de 6.4 y 6.8 me.L™
rebasando considerablemente los requerimientos del
cultivo en la solucion nutritiva. El potasio de manera
general, presenta valores bajos, salvo para la localidad
de San Lucas Tecopilco con una concentracién de
2.74 me.L", que representa cerca del 40 % de las

necesidades de este elemento para un cultivo
manejado en hidroponia y del 56 % de las
necesidades del mismo cultivo en condiciones de
suelo.

Dada la naturaleza del origen de las aguas con base en
la presencia de rocas, los iones NO; y H,PO,,
basicamente se encuentran ausentes.

En el Tabla 4, se presentan los pardmetros de calidad
del agua asociados a problemas de salinidad y
sodicidad

Tabla 3. Contenido de sales en el agua de riego de diferentes fuentes de abastecimiento.

Cationes (me.L™)

Aniones (me.L™)

Localidad o - o " - 5 - -
Ca K Mg Na NO; H,PO, SOy Cl HCO;
Altzayanca (R. Pocitos) 1.14 019 074 058 006 O 0.93 0.35 1.56
Apizaco 1.60 023 150 102 O 0 0.13 060 3.20
Ixtacuixlta (Atotonilco) 1.53 0.30 142 08 003 O 0.86 070 241
Calpulalpan (B. Juérez) 2.50 000 250 015 O 0 0.11 121 5.40
Espafiita 1.40 021 140 091 O 0 0.07 060 320
Huactzinco 1.40 0.15 1.40 0.64 0 0 0.32 0.60 2.20
Hueyotlipan 2.20 027 300 106 O 0 0.19 0.60  4.40
Ixtacuixtla 3.80 049 640 110 O 0 0.13 1.00 1180
Ixtacuixtla (S. J. 2.40 000 360 - 0 0 1.16 171 7.40
Ecatepec)
Nativitas (G. Victoria) 3.89 020 265 140 O 0 0.52 1.02 7.03
Nativitas (S. M. Milagro)  1.40 0.10 2.40 1.10 0 0 0.36 0.40 4.70
Nativitas (S. Michac) 4.60 021 680 38 O 0 1.80 180 1150
San Lucas Tecopilco 1.60 274 180 131 0 0 0.23 060 4.20
San Pablo del Monte 1.20 008 220 031 O 0 0.06 050 160
Sta. Cruz Quiletla 1.40 000 040 000 O 0 0.24 023 172
Sta. Cruz Tlaxcala 0.80 006 110 020 O 0 0.03 050 2.00
Tepeyanco 1.60 0.08 1.30 0.30 0 0 0.40 0.84 2.20
Terrenate (N. Bravo) 1.69 0.22 119 090 008 O 0.16 091 265
Tetla 2.30 011 090 041 O 0 0.03 0.14 350
Tetlatlahuca 2.40 027 280 130 O 0 0.31 080 5.20
Tlaxcala (Atlahapa) 2.68 022 270 112 0 0 1.00 116 477
Tlaxcala (Ocotlan) 1.01 011 081 047 O 0 0.13 037 210
Tlaxco (Buenavista) 1.20 0.18 140 095 O 0 0.08 0.60  3.00
Yauhquemecan 4.20 0.37 2.40 1.06 0.06 0 0.69 2.10 4.37
Zacatelco 1.20 023 240 092 O 0 0.27 0.80 2.00
Zacualpan 1.97 036 244 146 O 0 0.33 048 490
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Tabla 4. Parametros de salinidad determinados en diferentes fuentes de abastecimiento de agua de riego en el estado

de Tlaxcala.
Localidad CE (dS.m®) pH SE SP RAS CSR B Fe
me.L! Ppm
Altzayanca (R. Pocitos) 0.29 772 109 082 060 O 0.01
Apizaco 0.34 680 125 067 082 0.0
Ixtacuixtla (Atotonilco) 0.40 736 169 113 070 O 012 1.39
Calpulalpan (B. Juarez) 0.29 737 172 126 132 040
Espafiita 0.31 650 112 064 075 040
Huactzinco 0.38 700 139 076 054 O
Hueyotlipan 0.42 650 213 069 118 O
Ixtacuixtla 1.01 650 159 106 049 1.60
Ixtacuixtla (S. J. Ecatepec) 1.29 6.47 427 229 098 140
Nativitas (G. Victoria) 0.89 758 202 128 077 049 046 0.015
Nativitas (S. M. Milagro) 0.50 710 166 058 080 0.90
Nativitas (S. Michac) 1.30 710 407 270 083 0.10
San Lucas Tecopilco 0.41 710 405 072 101 0.80
San Pablo del Monte 0.15 660 219 053 024 O
Sta. Cruz Quiletla 0.15 585 047 035 000 O
Sta. Cruz Tlaxcala 0.26 650 063 052 021 0.10
Tepeyanco 0.12 7.00 124 1.04 0.25 0
Terrenate (N. Bravo) 0.38 764 132 098 075 O 0.03
Tetla 0.36 727 051 015 032 0.30
Tetlatlahuca 0.53 700 156 095 080 O
Tlaxcala (Atlahapa) 0.83 747 216 166 068 O 0.02  0.579
Tlaxcala (Ocotlan) 0.27 763 078 044 049 0.28 0.027
Tlaxco (Buenavista) 0.28 680 1.14 064 084 040
Yauhguemecan 0.60 754 366 245 058 0
Zacatelco 0.28 7.00 276 0.93 0.69 0
Zacualpan 0.56 754 182 065 098 049 003 0.016

Presencia de iones especificos

Con respecto a los iones que pueden causar algun
problema de acumulacion en el suelo, cabe destacar
que todas las fuentes de abastecimiento no presentan
problemas de cloruros ya que el rango se encuentra
entre 0.23 y 2.10 me.L™; por lo que no existe ningtn
grado de restriccion para el uso del agua debajo de 4.0
me.L™; los niveles de sulfatos estan bajos con un
rango ubicado entre 0.03 y 1.80 me.lL? no
representado problema alguno para el uso del agua en
la agricultura y los niveles de sodio estan por debajo
del nivel minimo aceptable de aguas de buena
calidad.

Los bicarbonatos en el agua de riego, a pesar de que
en la actualidad ya no representan un riesgo alto de
alcalinizacion del suelo, no dejan de ser una
preocupacion, ya que se deben tomar medidas para su
neutralizacién mediante la aplicacion de &cidos y
finalmente estos se pierden a la atmésfera en forma de
CO, convirtiéndose en una fuente de contaminacion
potencial. Los valores de este parametro en las aguas
analizadas en su mayoria representan un grado de
restriccion de leve a moderado, salvo dos casos donde
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los valores se encuentran por encima de 8.5 me.L™.

Aunque boro y hierro no se determinaron para todas
las muestras, en aquellos casos en que se realizaron
los anéalisis, en ambos iones; no existen restricciones
para el uso del agua en la agricultura.

Salinidad y sodicidad en el agua de riego

El pardmetro de salinidad medido a través de la C.E.
como una medida para conducir la electricidad a
través del agua por la presencia de sélidos disueltos
totales, ayuda a determinar las sales contenidas en el
agua de riego. A mayor contenido de sales en el agua
de riego, mayor sera el esfuerzo que realizan las
plantas para obtener el agua ya que se incrementa el
potencial osmético del suelo.

DISCUSION

Las aguas analizadas en la presente investigacion,
muestran que solamente aquellas provenientes de
fuentes ubicadas en zonas lacustres o de inundacion
como son Nativitas e Ixtacuixtla presentan una ligera
restriccion para su uso, el resto de las aguas
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muestreadas no presentan restricciones ya que su C.E.
esta por debajo de 0.7 dS.m™, lo que las ubica como
aguas de buena calidad para su uso en la agricultura
bajo cubierta plastica.

El parametro de salinidad efectiva (Tabla 4), muestra
que sélo las localidades de Nativitas, Ixtacuixtla,
Tecopilco y Yauhquemecan, presentan un nivel
medio de restriccién para el uso del agua en la
agricultura protegida, debido a que se ubican
fundamentalmente en zonas que en algin tiempo
tuvieron cuerpos de agua superficiales dejando un alto
contenido de sales que pueden migrar hacia las capas
profundas y aumentar la salinidad de las aguas
subterraneas.

La salinidad potencial no muestra un peligro serio de
salinidad ya que los iones de ClI' y SO, se
encuentran en niveles muy bajos que no representan
una alta restriccion.

El sodio en el agua de riego puede provocar serios
problemas en el suelo cuando se riega con agua con
altos contenidos relativos de sodio respecto al calcio y
magnesio, en tal sentido; las muestras de agua
analizadas del estado de Tlaxcala, de manera general;
no presentan problemas de sodicidad medido a traves
de la RAS, como se puede observar en el Tabla 4, este
pardmetro no rebasa un valor de 1.32 me.L™, lo que
indica que no existe restriccion para el uso del agua.

Con respecto al CSR, como otro pardmetro para
medir el riesgo de sodicidad por el agua de riego, se
observa, que no hay problema alguno, salvo las dos
muestras del municipio de Ixtacuixtla que presentan
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restriccion de leve a moderada.

La Figura 2, muestra la variacién que se presenta en
las aguas analizadas del estado de Tlaxcala en cuanto
a la salinidad y pH. Resalta que el agua desde el punto
de vista de estos pardmetros es aun de buena calidad.

En la Figura 3, se presentan los histogramas de la
frecuencia relativa para las aguas de riego en cuanto a
los contenidos de Ca, Mg, K y Na. Los niveles méas
comunes de Ca se sitdan en el rango de 1.5 a 2.5,
aunque alrededor de un 20 % de las aguas presentan
de 2.5-5.0 y cerca de un 35 % valores de 1.0-1.5
me.L™. El magnesio presenta una proporcion del 42
% de las aguas en un rango de 2.0-4.0, 34 % de las
aguas en un rango de 1.0-2.0, incluso se presenta un 7
% en un rango mayor a 6.0 me.L™. El potasio se ubica
mayormente en un rango de 0 a 3.0 me.L™. El 95 %
de las aguas analizadas presentan una concentracion
de sodio de 0 a 2.0 me.L™ lo que las ubica en un
rango sin restricciones para su uso en la agricultura.

En la Figura 4, se presentan los histogramas de
distribucion de los aniones de las aguas analizadas en
el estado de Tlaxcala, donde se observa de manera
general que los niveles de cloruros y sulfatos se
ubican en niveles muy bajos lo que permite usar estas
aguas para la agricultura protegida sin restricciones.
En el caso de los bicarbonatos, el 34 % de las aguas
se ubican en un rango de 3.0-5.0 me.L™, que no
presenta problemas para su uso en la agricultura ya
gue como se menciond anteriormente, estos pueden
neutralizarse mediante el uso de &cidos.
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Figura 2. Frecuencias del pH y CE de las aguas subterraneas del estado de Tlaxcala.
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Figura 3. Frecuencias de los cationes Ca’*, Mg?*, K* y Na" en el agua subterranea del estado de Tlaxcala.
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Figura 4. Frecuencias de los aniones CI', SO, y HCOj; de las aguas subterraneas del estado de Tlaxcala.

CONCLUSIONES

Con base en los analisis quimicos practicados a las
aguas del estado de Tlaxcala, los contenidos de Ca,
Mg y K, permite ajustar la solucion nutritiva
disminuyendo la aplicacion de fertilizantes en forma
artificial.

La presencia de Na*, CI" y SO,%, no son restrictivos
en la gran mayoria de las aguas analizadas, por lo que
se pueden utilizar en agricultura protegida de manera
confiable.
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Los valores de CE como medida de la presencia de
solidos disueltos totales, no son una restriccion para el
uso del agua en la agricultura, ya que no representa un
riesgo de salinidad al suelo.

Los pardmetros de RAS y CSR se encuentran en
niveles bajos por lo que no representan un riesgo para
el uso de las aguas en este tipo de agricultura.
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Finalmente y con base en los datos analizados en este uso en la agricultura protegida, sin riesgos de
trabajo se concluye que el agua utilizada para la salinizacién ni sodificacion para los cultivos y los
agricultura en el estado de Tlaxcala cumple con los suelos en los que se practique en el corto y mediano
parametros quimicos de calidad requeridos para su plazo.
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