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I,- INTRODUCCION. 

El Distrito de Rie'g_o 03-'l'ula, Hgo,, est~ constituido por 41,549.28 hect~eas 

que forman una franja alargada con orientacfón aproximada Norte Sur, siendo 

la Ciudad de Actopan el 11mi te Norte y la Ciudad de Tul a el Hmi te Sur. A 12 

Kms. al N-E de Tula, se encuentra el Municipio de Tlahuelilpan, en cuya Cabe 

cera, Poblado del mismo nombre, surgió en 1963 el problema del Manto Fretl.ti

co Somero, que di6 origen a lo que ahora es el problema de drenaje de Tla"lue 
\ -

·lilpan y que a la fecha se ha .extendido al grado de que aprox_imadamente'- --

.225-00 Has., reflejan bajas considerables en el rendimiento de.los cultivos 

y de las cuales 64-00 Has., se han dejado de sembrar porque muestran empant~ 

namiento permanente y que si no se combate· el problema, posiblemente en un -

futuro próximo· tengan que ser abandonadas, ya que el nive:t. fre~tico habr~ -

ascendido hasta la superficie del suelo. 

~1 crecimiento demogr!fico y la imperiosa necesidad de mejorar el nivel de -

. vida del pueblo mexicano-, exigen entre otras cosas de un aumento substa.:Kial 

del consumo y de la producción agricola, por otro lado, como .lo muestra~ los 

estudios realizados por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hid1·tl.ulicos 

(S,A.R,H.), tanto las ~reas de terrenos laborables como los volumenes de-

agua disponible para su riego son muy limitados. Asi que el aumento de la -

producci6n agricola deber~ ser logrado preferentemente por el camino de ele-

va.r los rendimientos .por unidad de superficie. Al respecto, es bien sabido -

que los efectos de la aplicaci6n de una técnica agr1cola avanzada (empleo de 

fertilizantes, mejoradores, utilizaci6n de variedades mejoradas, etc.) resul 

tan m~s notorios, cuando se tiene un régimen de humedad asegurado: Es por --
\ 

esto que la importancia de la irrigaci6p en la agricultura y en general en -

la vida econ6mica del pa.is, va siendo cada dia mayor, 

_Esta creciente importancia de la irrigaci6n en la economia del pais y el meE_ 

cado aumento de las ~eas empantanadas de los Distritos de Riego (consecuen

cia de las deficiencias en la construcci6n y operaci6n de los mismos, que --



por otro lado resultan explicables por las condiciones .económico-poli tico-
. . \ 

sociales imperantes durante el desarrollo de la irrigación en el pais) exigen 

y justifican la realización de estudios sobre la naturaleza de los fen6menos· 

y sobre los medios de prevenci6ri y combate de los mismos, 
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II.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS. 

II-1.- IINTf.CEDimTF.S: 

c .. ~:S=- .; . 
. ;~·,-;,¡:~!\ l.? E 1\G::!!CUL TIJh'~ 

óli:)LlOTECA 

2 
El Municipio de Tlahuelilpan, tiene una superficie de 14 Km de los cuales 

568-00 Has., son ejidales y el resto de pequeña propiedad y zona urbana, sieE 

do 2,220.00 Has,, beneficiadas con el riego de aguas negras, con una pobla--

ci6n de 11,200 habitan tes los cuales se dedican a l·a agricultura, pequeño co-

mercio, ganaderia y avicultura incipiente. Se cuentan con tres Deshidratado--
¡ 

ras, dos de capital provado y una ejidal, con vias de comunicaci6n M~xico-Zum 

pango, Apasc_o-Tlahuelil¡ian, México-Huehuetoca-Ati talaquia, Tula-Actopan, en-

contrandose enclavadas las colonias de Chuahtémoc, San Primitivo y Hira Valle 

con una delimitaci6n politica al Norte: Tezontepec y Mixquiahuala, al S-VI: --

Tlaxcoapan, y al Este Tetepango, 

El ~ea a la que se refiere el presente trabajo, est~ en una hondonada limita 

da hacia el oriente por la poblaci6n de Tlahuelilpan y el Dren Tl ahuelilpar•-

Tlaxcoapan, hacia el poniente por el bordo de la m~gen derecha del Rio Sala-

do y queda comprendida entre las cotas 2046 hacia el Sur y 2039 hacia el Nor 

te. 

Observando la topografiá general de la zona circundante, se aprec~a que el -

ejido de Tlahuelilpan se encuentra en la descarga natural hacia el Rio Salado 

de una antigUa corriente cuya cuenca de captaci6n es de 10,190 Has, El p~·te-

aguas se localiza aproximadamente entre los siguientes puntos: Colonia Cuauh-

témoc, Cerro de la Cruz, Cerro de Tetepango, Tlalmiaulpa· (v~ase plano No, 1), 

Al ser nivelados los terrenos que actualmente estan bajo riego, se obstruy6 -

el cauce natural de la descarga, 

En el extremo Sur-Oeste del ejido de Tl~~uelilpan y sobre el Rio Salad?, se -

encuentra la Presa Derivadora "Las Cadenas" que alimentan por la m~gen iz---

quierda del Rio Salado al Canal de "Las Cadenas" y por la mfu>gen derecha al _ 
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canal de la Concesión de .Tlahuelilpan, tm forma permanenle el agua cst~ re--

presada en dicha derivadora y circula tambi~n en forma permanente por ,el· ca

nal de la Concesión, cuando np hay superficie por regar, esta agua se desfo

ga hacia el dren existente Tiahuelilpan-naxcoapan, 

II-2.- OBJETIVOS: 

El objetivo de este estudio, es conocer las causas que est~ originando el ~ 

empantanamiento de esta ~ea, lo que trae como consecuencia que en los sue-

los con características agrícolas deseables, se esten obteniendo bajos rendi 

mientes y en ~gunos casos el abandono de estos, adem~ que se nota una cla

ra tendencia a seguir incrementandose la superficie con este problema. 

Motivo por el cual ~n base a este estudio se puedan obtener resultados sati~ 

factorios para indicar el procedimiento o los procedimientos para su mejor -

solución. 

4 



J:• 200, 000 fllCAlA . 

~LANO DE 

+--+ +-+--r-
1 
+ 
1 
t" 

'\! 

_ .... _ .... 
t 
1 

g+ 
-''8 
~+¡¡ 
%1~ 
.. + .. 
"le 
oto 
"!" 
;:+~ .,,., 
"'.!."' 

1 

... -+--_ ... -

,.LANO No. 1 

.. "'. 1(' 
"' 

.... .... 
~ 

11 

1 

-----·---- -·--------·--·---------- ----- ~-·---·_j 



III;- REVISION DE LITERATURA, 

DEFINICION DE DRENAJE AGRICOLA: 

Se entiende por drenaje agr1cola1 el conjunto de acciones realizadas por el -

hombre, con el fin de eliminar los excedentes de humedad del suelo donde se -

verifica el desarrollo radicular de las plantas, 

sU objetivo es retirar el exceso de agua a fin de mantener la aereación y - -
) 

actividad b~ológica, que son indispensables en los procesos fisiologicos de -

los cultivos, asi como también la remoción y lixiviación de altos 'contenidos 

de sales, 

Se distinguen dos tipos de drenaje: Superficial e Interno, 

El primero drena'los escurrimientos superficiales y el segundo todos los exc~ 

sos de humedad subsuperficial, 
• 

DRENAJE DE ZONAS ARIDAS: 

En condiciones naturales, excepcionalmente se presentan problemas de drenaje 

por tener una precipitación menor que la evapotranspiración. Al convertirse -

en zona de riego, la frecuencia e intensidad de las aplicaciones del agua, -

cambian el régimen de humedad a causa de que la magnitud de los volumenes - -

aportados es mayor que la de los consumidos por los cultivos establecidos; --

Por otra parte, adn en proyectos que han sido diseñados, construidos y opera

dos cuidadosamente, es dificil lograr eficiencias mayores del 60%, lo que sia 

nifica que casi 1~ mitad del agua. de riego no sea utilizada por las plant~s, 

se infiltre y ocasione que en los estratos transmisores que no sean l,o· sufi-

cientemente capaces para desalojarla con la rapidez necesaria, se provoque un 

aumento de carga y en consecuencia, una elevación del manto frefltico,. y si -

el agua presenta fuertes contenidos de sales, también se elevan y causan pro

blemas salinos. 

6 
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En este caso, el drenaje tiene como objetivo principal abatir los niveles -

fre~ticos y eliminar la salinidad del perfil donde se desarrolló el sistema 

radicular. 

EL PROBLEMA. DE DREIIAJE CUANDO HAY SUBALIMENTACION: 

El drenaje tiene como finalidad asegurar un régimen de humedad y aereación 

adecuado y evitar que se acumulen las sales en el perfil del suelo donde se 

desarrolla el sistema radicular de los cultivos, lo que se logra evacuando 

el agua en un tiempo menor que el que soporta el cultivo al exceso de hume

dad, abatiendo los mantos fre~ticos hasta ciertas profundidades m1nimas pe~ 

misibles y favoreciendo la salida del agua y sales en lavados de suelos y ~ 

bre-riegos de cultivos. 

El drenaje horizontal es el tipo m~s ampliamente Útilizado para impedir las 

sobre-elevaciones del manto fre~tico a elevaciones menores que áquellos que 

la pr6ctica recomienda, seg~n sea el tipo de explotaci6n agr1cola pero en -

aquellos casos en que el agua que ocasiona el problema proviene de infiltra 

cienes superficiales (lluvia y sobre-riego) y de los acu1feros que est~ a 

cierta profundidad y con carga hidr~ulica alta (mayor que la altura del ni

vel fre~tico) 0 los drenes horizontales resultan antieconómicos .por requerí!_ 

se de espaciamientos muy pequeños, Esto sucede debido a que la subalimenta--

ci6n po·r un lado alimenta al nivel fre~tico y por otro lado, constituye u.n -

obst~ulo hidrodinamico que evita que el nivel fre~tico descienda. 

Grassi (1969) menciona que cuando el problema de drenaje se debe a la exis~-
\ 

tencia de presión arteciana, el drenaje por_medio de los procedimientos con-

vencionales es generalmente antiecon6mico por el reducido espaciamiento. que 

resulta entre los drenes, En tal caso la ~nica forma de abatir los niveles -

consiste en la instalación de "pozos de alivio" cuando ·existe sufiente pre--

si6n para ello o mediante la instalación de equipos de bombeo para alcanzar 

dicho fin, 

7 



r 

Kcsslcr (l97l) indic-. 'lll~ los CilffipOs experimentales de drenaje pueden utiliza!:. 

se en algunos de los siguientes objetivos: 

1· .- Estudiar las caracter1sticas hidrol6gicas del suelo, utilizando los datos 

obtenidos durante un experimento de drenaje 

2,- Estudiar el efecto de diferentes pr~cticas de manejo del agua en el balan-

ce de sales y respuesta de los cultivos. 

3.- Probar el funcionamiento de diferentes materiales.de drenaje y diferentes 

prkticas de instalaci6n. 

La informaci6n btl.sica que debe tomarse en cualquier experimento de drenaje es 

concerniente a. la descarga de los drenes y las elevaciones del nivel fre~tico 

dependie·ndo de J. os prop6si tos del experimento, otros aspectos pueden conside

rarse como son contenido de humedad en el suelo, salinidad, desarrollo radicu 

lar, etc, 

El principio para evaluar la información obtenida del experimento sobre eleva 

cienes del nivel fre~tico y descarga de los drenes, se b.asa en la aplicaci6n 
1 

de las f6rmulas que describen el flujo del agua subterranea hacia los dr~nes. 

En lugar de intruducir en la f6rmula los valores de conductividad hidr~ulica 

y el criterio de drenaje para calcular el espaciamiento entre drenes, el esp~ 

c~amiento que se tiene entre los drenes del experimento es considerado para -
i ' 

investigar las propiedades hidrol6gicas en base a la informaci6n obtenida de 

descarga de los drenes y elevaci6n del nivel fretl.tico, 

Luthin (1966) propone una f6rmula para calcular el espaciamiento entre,drenes 
\ 

cuando existe sub-alimentaci6n, Aclara que cuando la carga .hidr~ulica es alta 

el espaciamiento es muy pequeño: 

RED DE COLECTOkES DE DRENAJE: 

·. De la red de colectores de drenaje, dos aspectos escenciales deben ser cuida
\ 

dosamente tomados en cuenta en el diseño para asegurar el trabajo eficiente -

de la misma: 

El primero es la localizaci6n y el segundo la capacidad m1nima de conduc.ci6n. 
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Localización.- Al parecer~· üeUeu L.uü.side:¡-a.¡-.s¿ dos cr.itcric.::; para loce:.liz3r 1 o~ 

drenes colectores. En primer lugar los colectores deben reconocer los bajos -

topogrMicos naturales existentes. Este criterio tiene la finalidad de acele·-
·, .. 

raro favorecer la salida.de escurrimientos superficiales, principalmente de

bido a las lluvias torrenciales que en forma natural han ido formando los ba-

jos topogrMicos • 

. Por otro lado, de acuerdo con Cástilla (memor~dum t~cnico 240) en los Distrl 

tos de riego en Operación, donde se cuenta con mapas de niveles f~e~ticos, de 

ben construirse drenes en las zonas de recarga del manto fre~tico y de m~s 

baja permeabilidad donde frecuentemente se obser,,an al tos niveles fre~ticos. 

Asimismo, debe estudiarse la construcción de los drene·s en las zonas con nive 

les fre~ticos someros y bajos gradientes, con la finalidad de acelerar la sa-

lida de las aguas subterraneas. 

Agunos autores (Schwab y otros 1966) consideran que la red ·de ·desagUes desti

nada a evacuar las aguas de lluvia, deben ser lo posible independiente de la 

red de colectores de aguas subterraneas, debido a los diferentes requerimi.en-

tos que se exigen de'cada una de ellas. En efecto mientras que la segunda ge

neralmente debe ser profunda (para desfogar eficientemente las aguas fre~ti-

cas de los drenes parcelarios y mantener a suficiente profundidad los mantos 

fre~t~cos) y tambi~n por regla general siempre lleva agua conser>andu humedad 

la razante de los drenes que por tal motivo estan menos protegidas de la er9-
1 

si6n, la red de desagUes de agua de lluvia puede· ser menos profunda y trabaja 

solamente durante la temporada de lluvias, permaneciendo seca el resto del 
\ 

año, presentando por lo mismo, condiciones adecuadas para el mantenimiento de 

una cubierta vegetal (pasto). 

La red de colectores debe tener una longitud y ramificación suficiente para

t.odos .los eventuales drenes parcelarios puedan descargar en ella. 

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE LOS DRE~~S COLECTORES: 

La capacidad de conducción de los drenes colectores, as1 como los parcelarios 
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queda fundamentamentt! ele Lc::1·11iinad.:l por ~e:;s trihntari as y los .módulos o gastos 

unitarios de drenaje (expresados frecuentemente en l.p.sjh.). Por regla general 

estos m6dulos o gastos unitarios de drenaje tienen varias componentes como son: 

escorrentia de lluvia, sobre-riego, filtraciones (colees), alimentación subte

rranea de mantos confinados, etc. Aunque los volumenes drenados anuales por -

concepto de sobre-riego, filtraciones y aliméntación subterranea, pueden ser -

considerables y nada despreciables para fines de c~culo de la capacidad de 

conducci6n generalmente el concepto determinante son los escurrimientos por 

lluvia; mientras que los otr?s factores,pueden determinar m~s bien la profundi 

.dad y separación de los drenes colectores y parcelarios. 

A este respecto, el Ing. Pedrero (1961) sugiere que los drenes colectores ten

gan una profundidad m1nima de 3.3. M y separación del orqen de 1 ,Km. de manera 

de facilitar la descarga de los drenes parcelarios que en promedio a lo largo 

de su recorrido tendran una.profundidad de 2M. co~ que los mantos fre~ticos

quedar1an a una profundidad de l. 5 M. como m1nimo, lo que parece acept.able 

para el control del ensalitramiento. 

Averianov (1959) señala que los módulos de drenaje parcelario sin considerar 

las lluvias (por ejemplo en drenes subterraneos), varian desde 0.02 l.p.s. -
\ 

hasta 0.3 6 0.6 l.p.sjh. en la época' de riegos intensivos o lavador si se con-

sidera que un colector recibe aguas de drenes C'.l.ya fu-ea tributaria en conjunto 

sea del orden de 1.000 Has., la capacidad de conducción necesaria,:excluyendo 
3 los escurrimientos por lluvia, seria del orden de 0.3 a 0.6 M /Seg. Esta··capa-

cidad podr1a ser facilmente garantizada con la secci6n m1nima (del orden de -

2.5 M. de profundidad, 1 ó 1.5 M. de plantilla y pendiente de 0.0005), realiz~· 

bl~ con el equipo de construcción que generalmente se utiliza, desde este pun

to de vista es probable que incluso tomando en cuenta las lluvias que frecuen-

temente se presentan en las regiones donde se localizan los Distritos de Riego, 

los colectores que cubren tlreas liasta de 300- 500 Has.,_ puedan quedar con ca

pacidad suficiente al realizarlos con las secciones m1nimas que propor~ionan -

las m~quinas empleadas usualmente en la construcción {dragas). En ~ambio en -

10 
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los colectores principales, as1 como en general "n los que domina."l unf! ~r<>a ma-

yor de 1,000-00 Has., es conveniente hacer una estimaci6n del gasto de proyecto 

por lo que respecta. a Uuvias. 

CARACTERIZACION DE SuELOS Y SUBSUELOS: 

P.ara la formulación del balance de humedad de los suelos (determinación de en-

tradas y salidas subterra.>reas), evaluación de pérdidas de filtración en canales 

(por métodos anal1ticos), as1 comQ para el diseño de diversas medidas ingenia-

les (proyecto.de drenes inte~ceptores y de otro tipo, horizontales .Y verticales) 

se requiere del conocimiento de cieréOS parametros y datos en general que carac 

térizan a los suelos y subsuelos. 

La información b~sica para los estudios de prevención y c~~bate del empantana-

miento y ensalitramiento de los suelos comprende los siguientes aspec~os: 

a.- Caracteris.ticas fisicas y qu1micas de los suelos, aguas fre~ticas y de rie-

go y sus variaciones con el tiempo. 

b,- Niveles fre~ticos, caudales en los conductos de entrada y salida (cru1ales -

y drenes) y sus variaciones en el tiempo. 

e,- Caracter1sticas geohidrológicas, permeabilidad de los suelos y subsuelos y 

estratos donde se localizan acu1feros ligados a los mantos fre~ticos, espe

. sor de los estratos o profundidad de hidro-apoyo (estrato impermeable) - -

transmisibilidades (producto o suma de productos de los espesores por sús -

respectivas permeabilidades) y "coeficiente de drenaje". 

PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS Y SUBSUELOS: 

La conductividad hidr~ulica, es probablemente la caracteristicá.de los suelos

m~~ importantes (Dr. Osear Palacios Véles, 1969) Se define como la velocidad·.

de filtración que se presenta en un medio saturado cuando el gradiente de ener-

g1a es igual a· la unidad, tiene por tanfo unidades de velecidad y generalmente 

se expresa en M/d1a ó en emjh y se representa por la letra K. 
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El valor de la conauctividad hidráulica uept::wlt: tanto de las caractcr1sticJ.s 

del suelo como del agua que fluye a trav~s de el 1 debido a la heterogeidad -

anisometria de los suelos en general el valor K varia de un punto a otro y su 

determinación puede ser: 

a,- M~todos indirectos y de laboratorio, 
1 

b,- M~todos directos de campo 6 in-situ, 

En el primer caso el problema se puede resolver con el empleo de parametros ~ 

muestras de preferencia de estructura inalterable, El procedimiento se ilustra 

en numerosa literatura (Luthin 1957, Manual No, 60 1966 Atovsky 1962, .etc,) 

En el s·egundo caso el m~todo más usado por ~u rapidez y sencillez de equipo 

empleado, es el "M~todo del Pozo", modificado por Hooghoudt, Kirkham, Erne!lt y 

otros, 

COEFICIENTE DE DRENAJE: 

l 

El "coeficiente de Drenaje" tambi~n llamado "Coeficiente de porosidad libre" 

es la fracción expresada en decimales del volumen del suelo que llenan las -

aguas freáticas durante su abatimiento, Si las aguas al ascender tuvieran que 

llenar todos los poros del suelo y al bajar los dejaran completamente libres, 

este coeficiente seria igual a la porosidad, en realidad, el suelo siempre re- ,
1 

· 

tiene o contiene cierta humedad por lo que solo una parte de los poros se lle-

na o desaloja con los movimientos del ¡;;gua freática, 

1:. 
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IV.- METODOLOGIA. 

Para la determinación de los problemas yjo condiciones de drenaje, se realizó 

en base a los siguientes 'estudios: 

1 .- Estudios Previos. 

2.- Estudios necesarios o especificas del drenaje. 

1.- ESTUDIOS PREVIOS: 

Llamados asi porque generalmente su realización es necesaria para otros traba

jos 

1.1.- ESTUDIO TOPOGRAFICO: 

Es necesario contar con 1a configuración de la zona de estudio para tener una 

representación real de todos los accidentes naturales de importancia que faci

liten o impidan el drenaje natural. 

El plano topogrAfico constituye un auxilio importante en la planeación de los 

trabajos, en el diseño de los drenes y el proyecto de las obras que se requie

ran para el drenaje del ~ea en el cual se fijar~ los cauces de los rios o -

arrc;>ycis, asi como también las alturas o depresiones que constituyen la orogra

f1a de la zona y los recorridos de las redes de distribución de aguas de riego 

y de drenaje, con equidistancias de cuervas de nivel a un metro. 

1.2.- ESTUDIO AGROLOGICO O DEL PERFIL DEL SUELO: 

El estudio agrológico nos da a conocer la localizaci~n de los diferéntes perfi 

les que forman los suelos de la zona, su extensión y las caracteristicas efaf~ 

lógicas de los diversos estratos que los constituyen. 

Se agruparon en "series", y "tipos", tomando como base las caracteristicas que 

marcan su origen, el modo de formaci6n y acomodamiento de los diferentes estra 

tos definidos por la textura, consistencia, estructura con la cual se evalua -

el movimiento del agua, as1 como la probable capacidad de drenaje en cada uno 

de los estratos que los forman calificandolos como drenaje deficiente, regular 

y eficiente, as1 como también de permeabilidad lenta y retardada. 
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Se: tumu t:Il base d~l c3tudic agrol6aico (letñll arlo dPl DiRtri to d"e Rief:JO 03-Tu.la, i , 

(1969). 

1 .3.- ESTUDIO GEOHIDROLOGICO: 

La interpretaci6n de los perfiles en sus lO primeros metros reviste gran impor
! 

tancia, por que los materiales que forman gran parte de los estratos son trans-

misares del agua. 

Por otra parte, es indispensable determinar la profundidad del estrato imperme~ 

ble por la utilidad que tiene en el c~culo de la separaci6n de los drenes par-

celarios. 

Este estudio fué proporcionado por el Instituto de Geolog1a de la· U,N,A.M. en·

el informe Geol6gico No. 87, en el cual se elabor6 el plano geohidrol6gi~o de

la regi6n. 

1,4.- ESTUDIO DE SALINIDAD: 

En los terrenos de las zonas ~ridas con riego de gravedad, existe gran correla~ 

ci6n entre los altos contenidos de sales y las ~eas de drenaje deficiente •. La 

mayor parte de las representaciones salinas en los planos con también ~eas 

con problemas de drenaje, 

La metodolog1a utilizada, clasifica y separa los suelos con salinidad en cua--

tro diferentes crupos, con base en los valores de la "conductividad eléctrica" 

en milimhos a 25°C y el. porciento de sodio intercambiable (P.s.r.) que se de- -

termina en el extracto de saturaci6n. 

La clasificaci6n del suelo se determin6 por el método de Riverside Departamento 

Suelos de los E.U. 

30% 
SUELOS 

SUELOS SOD!COS 
P.S.I.15 SODICOS SALINOS 

SUELOS SUELOS 
NORMALES SALINOS 

o 
milimhos a 2 o 5 e 

CUADRO PARA CLASIFICACION DE SUELOS CON SALINIDAD (R.D.S.E.U,) 

14 



2.- ESTUDIOS NECESARIOS lJ ¡.;st'M;IdC:OS DEL DriENAJE; 

Considerados como especificas para'diagnosticar y analizar las causas o facto

res que influyan directa o indirectamente en el drenaje. Su formaci'6n y an~i

sis son elementos bé.sicos para precisar las condiciones actuales del grado de 

afectación y su cuantificación son: 

2.1 .- ESTUDIO DEL MANTO FREATICO: 

El estudio de los mantos fre~ticos comprende el aspecto mé.s importante para -

conocer la naturaleza y magnitud de los problemas de drenaje, ya que a través 

de dicho estudio se obtiene gran parte de ~a información necesaria para esti-

mar. sus condiciones. 

La posición del manto freé.tico en el perfil del suelo tanto en tiempo como du

ración, ya que dicho perfil se desarrolla el sistema radioular de las plantas; 

esté. íntimamente relac~onado con el régimen de humedad y aereaci6n resultante, 

por lo que la profundidad a que se haya de conservar deberé. ser controlada me

diante la. existencia y el· funcionamiento de un drenaje eficiente. 

2,1 ,1,- ESTUDIO SOBRE LA PROFUNDIDAD Y ESPESOR DEL MANTO FREATICO: 

Para tener una representación grM'ica de los perfiles transmisores del agua -

hacia los drenes, fué necesario abrir perforaciones que cubr-en las siguientes 

condiciones: 

a.-. Profundidad de perforación : de 2 a 4.5 Mts. 

b,- Dié.me'tro de perforación : 4 pulgadas 

e.- Barrena utilizada : cilindrica tipo post era 

d,- Registro de perfiles en los pozos 

1,- Profundidad de la muestra. 

2.- Textura. 

se anotaron los siguientes datos: 

3.- Nivel del manto freé.tico en la fecha ae apertura, 

· 4,- Profundidad del estrato impermeable. 

5.- Obtención de muestras para an~isis fisico-quimico, 
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2.1 • 2.- INTENSIDt·.n DE LAS PERFOFAGTONRS ~ 

'· El n{unero de barrenaciones f'ué de 32 pozos bajo un criterio prfictico sigui7ndo· 

ciertas normas en atención a la gravedad de los problemas p·or detectar y de las 

variaciones de los gradientes hidr~ulicos que se detectaron, 

La variaciones se distribuyeron en cuad~icula con equidistancias de 200 y 400 m. 

2,1,3.- MEDIDA DE NIVEL FREATICO: 

La medida de nivel frefitico se llevó a cabo sin alterar el nivel del agua, ha--· 

ciendo uso de una manguera rigida delgada a la que al irse introduciendo se le 

inyecta aire para detectar el momento de hacer contacto con esta, y una cinta - . 

met~ica o sonda eléctrica, 

2,1 .4.- FRECUENCIA DE OBSERVACION: 

Las observaciones ~e realizaron una vez por mes dentro del mismo. periodo de ~ -· 

di as. 

2,1,5.- PLI\NOS DE NIVELES FREATICOS CON RESPECTO A LA SUPERFICIE DEL TERRENO 

(ISOBATAS) 

En un plano a escala del ~ea de estudio, se localizaron los puntos donde fue-

ron barrenados los pozos de observación y en ·cada uno de ellos se anotaron l'as 

profundidades de los niveles del agua desde la superficie· del suelo, 

Las proftlndidades observadas se separaron· en cinco grupos con base en los si--

'guientes rangos y claves: 

o.oo - 1,00 Mts. ~ 

1 .01 - 2.00 Mts. llllllllllllllllilllllllllll 
2,01 - 3.00 Mts. ~~\\\~~ 

3.01 - 4.00 Mts. W&/&ll~ 

+ 4.00 Mts. 1 

Se trazan lineas envolventes que circunscriban las lecturas y se calculan las -

superficies· de cada uno de los grupos. 

Los planos de niveles frefiticos (isobatas) precisarfin ~os siguientes aspectos: 

a.- Localización de las zonas con diferentes niveles frefiticos, 

b,- Superficies .mensuales con distintas profUndidades de nivel fre&tico. 
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c.- Magnitud total de la superficie donde el .manto fre~tico se encuentra a - -

menos de 2,00 mts, de pr?fundidad, 

d,- Localización de. ias ~reas con problemas de ?renaje, 

. e,- Aumento o disminución de las ~eas-problemas de drenaje respecto al tiempo 

2,1,6,- GRAFICA DE AREAS-TIEMPO: 

Las fluctuaciones que sufre el nivel fre~tico, se detecta en las observaciones 

verificadas mensualmente en los pozos y consecuentemente se reflejan en los 
\ '1 

planos de Isobatas en mayor o menor magnitud ,como ~eas de. diferen·t:e nivel -

fre~tico, 

La gr~ica de "Areas-Tiempo", presenta con claridad los cambios de las superf_i 

cies con distintos niveles fre~ticos a través del tiempo se forma mediante la 

colocación de los diferentes mt¡ses del año en el eje de las abscisas y en el -

eje .de las ordenadas las ~eas resultantes de cada grupo, acum'ulando las supe!: 

ficies mensuaies obtenidas en el orden de.menor a mayor profundidad del nivel 

fve~tico siendo su suma la superficie total en estudio, 

Paralelamente se formó otra grafica semejante donde se presentan conjuntamente 

los volúmenes aportados para riego y las precipitaciones mensuales, 

El conjunto de estas dos gr~icas, proporciona los siguientes datos: 

a.~ Variación mensual del ~ea de cada grupo. 

b,- Los meses donde se presentan las mayores ~eas con niveles fre~ticos m~s ~ 

cercanos a la superficie del suelo y su duración, 

c,- Los meses donde se presentan las ~eas con niveles fre~ticos m~s"profundos 

y su duración, 

d.- Interacción de los niveles fre~ticos altos con los meses de mayor aporta-

ción de agua para riego, 

e.- Influencia en la variación del manto fre~tico por la precipitaciones plu-

viales. 

f.- Fuentes principales de alimentación (riegos 6.lluvias) 
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2.1.7.- PLANOS DE N!VELES FREATICOS CON RESPECTO AL NIVEL DEL MAR (l~OHYP~AS). 

Para formarlos se anotan en cada ~unto de observación el valor mensual de la-. 

altura o cota del nivel fre~tico referida al nivel del mar. Con estos datos se 

trazaron las curvas de igual nivel a equidistal_lcias de 2 mts, y una vez forma-

· dos se obtuvieron los siguientes d~tos: 

a.- Lineas equipotenciales. 

b.- La dirección de las lineas de corriente de las aguas fre~ticas. 

c.- Las zonas con diferentes valores de gradi~nte hidr~ulico, 

d.- Valor relativo de la conductividad hidr~ulica de cada ~ea. 

2.1,8.- PLANO DE MINIMOS NIVELES FREATICOS OBSERVADOS: 

Las profundidades o cotas m~ bajas del nivel fre!tico que fueron observadas·-

en cadapozo durante el periodo de observación, se colocaron. en un plano del 

M.ea en estudio y con los valores resultan tes se trazan las curvas de nivel en 

forma semejante al realizado como cuando se formó el de Isohipsas. 

Es por lo tanto, el momento que m~s se aproxima a la condición de un régimen -

(hipotético)· permanente y establecido sin efecto de aliment~ciones temporales. 

Por otra parte, las lineas de corrientes resultantes de la equipotenciales del 

.plano de niveles minimos, marcan la dirección y los recorridos m~s probables ~ 

de los flujos de las aguas fre~ticas fUturas. 

2.1.9.- TRAZO DE LINEAS DE CORRIENTE: 

Se trazaron sobre el plano de minimos niveles fre~ticos observados perpendicu

larmente a las lineas ortogonales (Isohypsas) ser!n las "lineas de corriente -

· del flujo de las aguas fre~tié:as" •. 

Este plano es necesario para diseñar la dirección de los drenes interceptores 

que tendr!n que ser proyectados· perpendicularmente a las lineas de corriente, 
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. V.- RESULTADOS. 

1.- ESTUDIOS PREVIOS: 

1.1.- TOPOGRAFIA 

La topografia del ~a en estudio y circundante es casi plana formando una de 

presi6n o micro-cuenca con una pendiente máxima del 20%. 

1.2.- ESTUDIO AGROLOGICO O DEL PERFIL DEL SUELO. 

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS. 

Los suelos de esta zona son: aluviales, pro~undos y de perfil homogéneo y en 

general tienen drenaje ligeramente deficiente •. (anexo No. 1). 

GE:NERALIDADES: ============ 
Los suelos de esta'área son de la serie Lagunilla, siendo profundos, de color 

·café y gris obscuro, su textura varia de franco arcilloso a arcill.;¡, estruct.!±_ 

ra columnar, su capacidad de retenci6n de agua es buena, el P.H. varia de 

8.10 a 9.30 (ver salinidad Pág. :No. 21) en cuanto a su fertilidad son suelos 

pobres en f6sforo y manganeso, buenos en M.O. nitr6geno total y potacio, r:i-

cos en calcio y magnesio. 

ORIGEN: 
===== 

Estos suelos son originados del material que· acarrean los rios de las zonas 

vecinas, el cual se deposita en sus márgenes los cuales se clasifican como 

aluviales. 

DRENAJE: 
===== 

Su· drenaje interno varia de ligeramente deficiente a eficientes, teniendo 

aportacior~s subterráneas. de las partes altas, su desagUe superficial es defi 

ciente, con·una velocidad de infiltraci6n básica de 10.090 a 31.030 cm/h. las 

cuales se clasifican como rápida y estremadamente rápida. 
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HORIZONTES 

Prof', en cm, 
Textura 

Color 

Color ht1medo 

Estructura 

Consistencia 

Porosidad 

Permeabil5.dad 

Drenaje Interno 

Reacci6n al HCL 

Hu .. "Tiedad 

Observaciones: 

e, 

0-27 
Arcilla 

lOYR 5/2 
Café Amarillo 
gris :!~ceo 

7.5YR 3/1 
Negro cafespaceo 

Terrenosa chica 

Firme 

Poco poroso 

Lenta 

Lig. deficiente 

D~bil 

Seco 

DESCRIPCION DEL PERFIL REPRESENTATIVO 

SERIE: 

c2 

27-80 
Arcilla 

lOYR 5/2 
Café Amarillo 
gris~ceo 

7 .SYR 3/1 
Negro cafesAceo 

Columna, 

Lig, dura 

Poco poroso 

Lenta 

Lig. deficiente 

Débil 

Seco 

Lagunilla 

c3 

80-140 
Arcilla 

7 .5YR 4/1 

lOYR 2/2 
Negro Cafes:keo 

Columnar 

~'irme 

Poco poroso 

Lenta 

Lig. ·deficiente 

Nula 

Seco 

C1 - Terrones de 5 a 10 cm, de di~netro. 
C2 - Columnas de 10 cm. de ancho y algunas gravas de basaltos. 
c3 - Regular cantidad de grava~ de basalto, caliza y toba. 

ANEXO No, 

c4 es 

"140-180 180-200 
Fco.Arcilloso Fco.Arcilloso 

lOYR 4/2 lOYR 5/2 
Café Amarillo Café Amarillo 
grs:keo gris~ceo 

lOYR 2/2 7.5YR 3/2 
Negro Cafes~ceo Negro cafes~ceo 

Leg, dura Suave 

Poco poroso Poco porc-so 

Modera Media 

Regular Eficiente 

Nula Nula 

Seco Seco 



1 
1. 

1,3,- F.STUDIO GEOHIDROLOGICO: 

Como resultado del levantamieuto y de las exploraciones del informe geohidr::J-

16gico No. 87 (UNAM 1968), se sabe que los suelos de esta región son prii'lc:i--

palmente originados de rocas ígneas como las tobas, andesitas, dasitas, basal 

tos, cenizas basalticas y de rocas sedimentarias como las calizas donde los -

acuiferos en explotaci6n est~ constituidos por rellenos lacustres de media y 

baja permeabilidad intercalados con basaltos y·tezontles de alta permeabili--

dad. 

PROFffi{DIDAD DE LOS NIVELES ESTATICOS. 

En la zona de Tlahuelilpan, la profundidad al nivel del a~a en los pozos pr2 

fundos es de 10 mts. donde se aprecia que en esta ~ea el flujo subterr~eo -

es de sur a norte. 

En cuanto a la pr~fundidad del estrato impermeable no se pudo determinar por 

falta de equipo. 

1.4.- SALINIDAD: 

Del estudio de salinidad realizado en el ~ea se encontraron suelos salinos,

sodico salinos ·y sodicos (ver plano No. 2) con las superficies a.fectadas d{'! -

10-50, 25-60 y 6~53 Has., respectivamente, donde se observa que la mayor can

ti'dad de sales se encuentran dentro de los primeros 50 cm. del. perfil del sue 

+o (ver anexo No. 2). 

2.-. ESTUDIOS NECESARIOS O ESPECIFICOS DEL DRENAJE: 

Del análisis f1sico-qu1mico de las muestras tomadas de los 3~ pozos para la -

representaci6n de los perfiles transmisores del agua hacia los drenes (ipoté

tico) tenemos que predominan los suelos arcillosos y en menor esc;ala los sue

los francos los cuales tienen retención de humedad donde la conductividad 

hidráulica determinada por el método del pozo en la zona más afectada por el 

mapto freático somero, varia de lenta a mod;radamente rápida con los valores 

minimos de K= 0.79834 m/diay máxima de K= 1,76071 m/dia (ver anexo No. 2). 
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N(ur.. 

de: 

Pozo T E X T U R A 

2 

2 
2 

2 

2 

3 
3 
3 
3 
3 

4 
4 

4 
4 
4 

5 

5 
5 
5 

6 
6 
6 

6 

6 

7 
7 
7 

Arcilla 
Arcilla 

Arcilla 
Arcilla 
Arcilla Arenosa 

Arcillci 
P.rcílla 
ArciJ.la 
Arcilla 
A-r'ciJ.la 

Arcilla 

Feo. Arcilloso Arenoso 
FT2t:-!co Arcilloso 
ArcilL:. 

Ar·cilla 

Arcilla 
Arc~llElso 

Ar-::illa 
Arcilla 
Arcilla 

Arcilla 
Arcilla 
Ar·cilla 

Arcilla 
Arcilla 

Franco Arcilloso 
Franco Are. Arenoso 
Arcilla 

Franco Arcilloso 
Fra~co Arcilloso 

Arcilla 

Arcilloso Limoso 

Arcilloso Limoso 

Nmn. Prof. 
de en 

Muestra Mts. 

1 
2 

3 
4 
5 

2 
3 
4 
5 

l 

2 

3 
4 
5 

.1 

2 
3' 

4 
5 

1 . 

2 

3 

4 
5 

1 

2 

3 
4 
5 

2 

3 

o.o-o.5 
0.5-1.0 
1.0-1.5 
1.5-2.0 
2.0-2.5 

o.o-o.5 
0.5-1.0 
1.0-1. 5 
l.S::-2. o 
2,0-2.5 

0,0-0.5 
. 0.5-1.0 
1.0-1.5 
1.5-2.0 
2.0-2,5 

0,0-0.5 
0.5-1,0 
1.0-1.5 
1.5-2.0 
2.0-2.5. 

o.0-0.5 
5.0-1.0 
1.0-1.5 
1.5-2.0 
2.0-2.5 

0~0-0.5 

0.5-1.0 
1.0-1.5 
1.5-2,0 
2.0-2.5 

0.0-0.5 
0.5-1.0 
1.0-1,5 

ANALI sr s FI srco - Qun<rco os Los 32 rozos LOCALIZADOs EN EL 1\l!EA . DE ESTUDIO DE TLAHUELILN, ROO, 
===~=~=~==~=================~~==========~========~===========================~~============r=~=~=~=== 

Conductividad 

C,C. P,M.P. P.S, Da Hidra.úlica Ca+Mg Na K co3 HC03 so4 Cl RAS C.E. P.s.r'. P.H. 

.50.00 
45.16 
50.00 
44.11 
22.22 

35.00 
53.84 
54.16 
55.17 
48.00 

43.75 
23.07 
31.57 
35.29 
41.17 

25.00 
22,58 
ll.ll 

17.50 
26.92 

17.50 
26.92 
27.08 
27.58 
24.00 

21.87 
ll 53 
15.78 
17.64 
20.58 

75.ÓO 1.25 
67.74 1.27 
33.33 1.40 
50.50 1.29 
80.76 1.25 

50.50 1.29 
80.76 1.25. 
81.24 1.25 
82.75 1.24 
72.00 1.25 

75.62 1.24 
·34.60 1.50 
47.35 1.31 
52.93 1.21 
61.75 1.23 

7.0 
6,0 

6.0 
5.0 
4,0 

6.0 
4.0 
5.0 
4.0 
s .• o 

5.0 
5.0 
4.0 
5.0 
6,0 

57.14 
48.00 
40,62 
50.00 
46.66 

28.57 . 85.71 1.24 
24.00 72.00 1.85 

7.0 
7.0 
6,0 
5.0 
5.0 

20,31 
25.00 
23.33 

53.33 26,66 
53.84 26.92 
53.57 26.78 
51,61 . 25.80 
53.84 .26.92 

36.84 
30.95 
37,83 
30.95 
30.61 

50.00 
52.63 
47.36 

18,42 
15.47 
18.91 
15.47 
15.30 

25.00 
26.31 
23.68 

60,93 1.27 
75.00 1.25 
69.99 1,25 

79.99 1.25 
80.76 1.25 
80.35 1.25 
77.41 1.25 
so. 76 1.25 

55 .• 26 1,40 
46.42 1.39 
56.74 1,21 
46.42 1,35 
45.91 1.35 

5.0 
4.0 
5.0 
5.0 
5.0 

6,0 

. 3,0 
5.0 
4,0 
5,0 

75.00 1.25 0.0798343 M/dta 5,0 
78.94 1.25 5,0 
71.04 1.26 Lenta 6,0 

n.o o 
15.00 o 
9.0 o 

10,0 o 
10,2 o 

1,0 4.0 . 
1.0 3.0 
1,0. 5.0 
1.0 4.0 
1.0 6.0 

L5.o O 1,0 3,0 
14,0 o 1.0 2.0 
10.0 o 1.0 1,0 
10,0 o . 1.0 2,0 

8,0 o 1.0 1,0 

12,0 o 
9:0 o 
1.0 a 
s.o · o 

1.0 2,0 
.1.0 1,0 
1.0 3.0 
1.0 2.0. 

10,0 

15.0 

16.0 

o ·)·o 3.0 

o ·1.0 4.0 
o .1.0 6,0 

s.o o 
11,0 (} 

13.0 ·o 

23 •. 0 

15,0 

23.0 
13.0 
n.o 

13.0 
14.0 
13.0 

9.0 
9,0 

19,0 
14.0 

22.0 

·o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 

o.o 3.0 
0,0 4.0 
o.o 5.0 

1:o 6,0 
1.o {.o 
1.0 8,0 
1,0· 5.0 
1,0 4.0 

1,0 4.0 
1.0 3,0 
1.0 4.0 
1,0 3,0 
o.o 6.0. 

1,0 5,0 
1.0 4.0 
1,0 6.0 

3.0 10,0 7.2 
5.0 12.0 8.2 
o,o n.o 7.1 
o.o 11,0 7.2 
0,0 7.0 8,0 

7.0 10.0 9.0 
2,0 13.0 10.5 
2.0 n.o 7.2 
3.o s.o. B.o 
3.0 12,0 5.0 

4.0· w.o 10.0 
4.0 8,0 6.0 
o.o 7.0 6.5. 
2,0 8,0 6.0· 
2,0 10,0 6.5 

8,0 12,0 8,8 
7.0 9,0 9.0 
2,0 8,0 5.2 
2.0 10,0 7.8 
4.0 9:0 8.9 

s.o 13,0 15.2 
2,0 10.0 10.2 
9.0 10,0 15.2 
5.0 7.0 8.9 
3.0 s.o 7.8 

5.0 9.0 8,0 
5.0 s.o 11.7 
6,0 8,0 8.9 
3,0 6,0 6,8 
4.0 5.Ó 6 .o 

6~0 12.0 12,8 
4,0 10,0 .. 9.0 

10,0 17.0 13.4 

1,80 
2.10 
1,52 
1,56 
1,46. 

2,16 
1.82 
1.52 
1.40 
l1. 72 
\\. 
·]:, 70 

1.40 
1,18 
1,38 
1,68 

2°56 
2. 36 
1.44 
1,60 
1.80 

7.9 
10.2 

7.9 
s.o 
8.9 

10.0 

!·1~:~ 8,9 . r~~ :·: 
1 

( 6.5 

! 
7 .o 
6,5 

J 7 .o 

9.8 
'o.o 
5.5 
8,6 

9.9 

2.82 6.7 
1.92 2.3 
2,82 6.7 
1.80 9.9 
1,60 8,6 

1,92 8,9 
1.75 .b.4 
1,80 ¡ 9.9 
1,32 

1 
7 2 

1.40 ¡' 6:5 
2.40 4.3 
1.90 ¡ 0,1 
3,20 5,0 

9,00 
9.10 
9,00 
9.10 
8,90 

': 
9.15 

'9.20 
8,90 
9,00 
:'9;oo 

9.30 
9.00 
8.90 
8.90 
9,10 

9.10 
9.10 
9.00 
9.10 

19.•20 

9,00 
9.00 
9 .. ·00 
8.190 
9.10 

' 9.00 
8.90 

1 9\·oo 
9.30 
9,20 

9.00 
8,90 

8.70 

AHE>~O 2 

Profundidad del 

Manto Frehico 

en la fecha de 

Clasificaci6n apertura 

Normal 

" 
" ... 
" 

" 
" 
n 

" . 
" 

" 
" 
" 

ESCUELA DE AGR!ClJl TURA 
BIBLIOTECA 

" 
" 

" 
" 
" 
" 
" 

Sodico no Salino · 
Normá1 

Sodico no Salino 
Normhl\1 

') " 

" 
" 
" 
" 
" 

" 
" 
11 

1.87 Mts. 

2.10 Mts. 

0.75 Mts. 



O.m .. 
d<'! 

10ZO 

8 
'8 

9 
9 
e¡ 

-) 

lO 

lO 
10 
10 

10 

·¡ 1 

11 

11 

11 

12 

12 

12 

3 
3 
3 
3 

4 
4 
1\ 
4 
4 

5 

5 
5 
5 

N~m. Pro.f •. 
de en 

T E X T U R A Muestra Mts, C.C. 

ArcilJ.a 
ArciL.a 
Arcilla 

Arcil.la 

At'cilla 
Arcilla 
Aecilla 

Arci,lla 
Arcilla 

Arcilla Limosa 
A1:cilla 

Fr·mco Are. Limoso 

Arcilla 

F'ril.nco Arcilloso 
Ardlla 

i"ranco Arcilloso 
Ar-cilla 

Arcilla 

Arcilla 
Arcilla 

Arcilla 

Arcilla 
Arcilla 

Arcüla 
FraYJco' Are. Arenoso 

Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 

Franco Arcilloso 
Arcilla 

Franco· Arcillosa· 
Franco Arcilloso 
Franco 

2 

3 

2 

.3 
4 

2 

3 
4 
5 

1 

2 

3 
4 
5 

2 

3 
·4 

.1 

2. 

3 
4 

1 

2 

3 
4 

5 

2 

3 
4 
5 

0,0-0,5 54.54 

0.5-1.0 5~.94 

1.0-1.5 50.00 

0.0-0,5 56.00 
0,5-1.0 61.53 
l.0-1.5 59.37 
1.5-2.0 51.85 

0,0-0.5 47.82 
0.5-1.0 42.50 
1.0-1.5. 47.05 
1.5-2 .o 50 .oo 
2.0-2.5 28.39 

0,0-0.5 38.09 
0.5-1,0 38.88 
1.0-1.5 56.25 
1.5-2.0 31.70 
2.0-2,5 52.3B 

0.0-0.5 53.33 
0.5-1.0 45.71 
1.0-1.5 35.29 
1.5-2.0 47.61 

0.0-0,5 60.71 
·o.5-l.o 66.66 
1.0-1.5 63.33 
1.5-2.0 31.81 

0.0-0.5 64.28 
0.5-0),1 66,66 
l.0-1,5 57.89 
l. 5-2.0 50.00 
2.0-2.5 43.47 

0.0-0.5 45.23 
0,5-1.0 47.36 
1.0.:.1.5 47.36 
1,5-2,0 47.6i 
2.0-2.5 36.36 

Conductividad . 
P.M.P. P.S Da Hidr~u1ica Ca+Mg Na 

27.27 · Bl.81 1.25 0.0947114M/d1a 22,4 94.0 

26.47 79.41 1.25 15,0 85.0 
25.00 75.00 1,25 Lenta ·12.0 Bl.O 

2B.oo 
. 30.76 
29.68 
25.92 

23.91 
21.25 
23.52 
25.00 
14.19 

19.04 
19.44 
28.12 
15.85 

. 26,19 

26,66 
22.85 
17.64 
23,30 

30.35 
33.33 
31.66 
15.90 

32.14 
33.33 
23.94 
25.00 
21.73 

22,61 
23.68 
23.68 
23.80 
18.18 

84.00 1.24 
92,29 1.23 
B9.05 1,23 
77.77 1.25 

70.73 1.26 
63.75 1.26 
70.57 l. 3B 
75 .oo 1.25 
42.5B 1.50 

57.13 1.2B 1.760717 M/d!a 
5B.32 1,2B 
B4. 37 1.24 
47.55 1.32 
77.57 1,25 

Moderada 

79.99 1.25 1,011603 M/dia 
67 .'56 · 1.26 Moderada 
52.93 1.28 
70.91 1,26 

6,0 16,0 
.6.0 10,6 

6,0 14.0 
10,0 7.0 

7.0 B.o 
5.0 9.0 
6,0 9.0 
6,0 13.0 
6,0 . 8.0 

B.o 9,0 
5.0 10.0 
'3,0 17 ·9 
6,0 8,0 

7.0 9.0 

5.0 55.0 
8.0 .10;0 
9.0 5,0 
7 .o 12,0 

91.06 1,21 0,706426 M/dia 4.0 36,0 
99.99 1,20 6,0 14.0 
94.99 1,21 Moderada 
47.71 1.39 

6,0 10,0 
7.0 47.0 

96.42 1.20 0.15298B M/dia .9.0 2,0 
99.99 1,20 Moderamente 6,00 36,0 
86.B3. 1,26 5,0 9.0 
75.00 1,25 
65.10 1.27 

6,0' 10,0 
5.0 B.2 

67.84 1.27 0.163491 M/dia 10,0 30,0 
71,04 1,27 Moderamente 6,0 1B,O 
71.04 1.37. 5.0 21,0 
71.41 1.31 4;0 18,0 
54.54 1.36 7.0 (/.0 

2 

1( HC03 

o 1.0 B.o 

7.0 
5.0 

o 1,0 
o "1,0 

o 1.0 4.0 
3.0 
4.0 
2.0 

o 1,0 
o . 1.0 

o 1,0 

o 
o 
o 
O' 

o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

1.0 3.0 
1.0 4.0 
1.Q 4.0 
1,0 6.0 
1.0 3.0 

1.0 . 3.0 
1.0 3.0 
1.0 2.0 
1.0 1.0 
1.0 2.0 

1.0 8,0 
1.0 4.0 
1.0. ~3.0 
1.0 4.0 

o ¡,o B.o 
o 1.0 6,0 
o. 1.0 3.0 
O LO .. 9.0 

o 1.0 3,0 
o 1,0 6,0 
o 1.0 3.0 
o 1.0 4.0 

o 1.0 3.0 

o 1.0 6,0 
o 1.0 5.0 
o 1,0 4.0 
o 1.0 6.0 
o 1.0 3.0 

C1 RAS 

1 ,-----
1 

C.E t.S.I. P.H. 
2,0 100,0 28,4 11,60 29.0 

35.0 57.0 31.8 10,00 31.5· 
40.0 47 .o 34.0 ) 9.30 \'33 .• 0 

8,80 

9.20 
'·,i9j20 

7 .o 10,0 9.5 
5.0 8,0 6.5 
4.0 10.0 B.S 
4.0 10,0 5.0 

3.0 
3.0 
5.0 
6.0 
3.0 

5.0 
9.0 
3.0 
4.0 
4.0 

12.0 
3.0 
2,0 
6,0 

11.0 
6,0 
3.0 
B.o 

o.o 
B.o 
4.0 

. 3.0 
2,0 

n.o 
8,0 
8,0 

3.0 
2.0 

8,0 5.2 
6,0 6,0 

5.0 7.1 
6.0 8,0 
7.0 5.2 

\ 
10.0 4.6 
6,0 7.2 
7.0 14.1 
6.0 5.2 
5.0 5,5 

39.0 35.5 
10.0 5.6 
s.o 4.2 
B.o 7.0 

40.0 25.9 
7.0 8,8 
9,0 6,!5 

36,0 25.5 

5.0 1,6 
25,0 21.3 
6.0 6,0 
B.o 6.5 
6,5 6,0 

22,0 14.0 
'10,0 10,B 
13.0 14,0 
12.0 13.4 

7.0 4.5 

l~ 
2,20 11,0 

1.65 '/.0 
2,00 9.8 
1.70 5.1 

1.50 1 5. 5 
1,40 6.5 
1.50 7.9 
1.90 8,9 
1.40 5.5 

1.70 4.8 
1.5o s.o 
2,00 1 5.8 
1.40 1 5,5 

1.60 5.B 

6.00 34,0 
1.80 6,0 
1.45 4.1 
1.90 7.8 

6.00 r6.8 
2,00 1 9.8 

1.60 ! 7 .o 
5.40 26.5 

1.10 
1 

1 0~9 
4.00 l'-'3.0 
1,40 6.5 

1.60 7 .o 
l. 32 6.5 

4.00 15.7 
2,40 l2 5 ¡ • 

2,60 p.7 
2,20 1'),0 
1.32 4.8 

\ . 

9.00 
9.20 

\ '9.10 
9,20 

9.00 
9.00 
9.10 
9.00. 
8,80 

9.00 
8,90 
B.Bo 
9.20 
9,00 

') i 

8,90 
9.10 
9.10 
8.90 

9.00 
0.15 
8,90 
8.Bo 

\ 
9.20 
9,00 
8,80 

8.80 
) B. 70 

8. 70. 
8,80 
8.Bo 

!8,90 
\ 8 ;70 

C1asificaci~n 

Sodico Salino 

.. " 
lt rt 

Normal 
} \ "· 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 
" 

ANEXO 2 

Profundidad del 
Manto Fre~tico 
en la fecha de 
A ertura 

0.42 Mts, 

1,21 Mts. 

1,5Ó Mts, 

0.95 Mts. 
Sodico no Salino 
Nor'mal 1 

" 
Sodico Salino 

·Normal 

\ "' 
" 

Sodico Salino . 
Normal 

" 
Sodico Salino 

Normal 
Sodico Salino 
Normal 

" 
" 

Sodico Salino 
Normal 
'sodico no saÚno 
'Norm'al 
) .... 

0,42 Mts. 

0.53 Mts, 

0.01 Mts, 

0,54 Mts, 
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ANEXO 2 

3 

Profundidad del 
Nfun, Pror". Ma!'ltó Fre~tico 

de de en Conductividad· 'en'la fecha'de 
ozo T E X T U R A Muestra Mts, C. C. P,M.P, P. S. Da Hidr~ulica Ca+Mg Na K C03 HC03 S04 C1 R,A.S, C. P,S,I, P,H. C1asificaci~n a¡:iertura 
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16 
16 

17 
17 
17 

1 

~; 
)8 
18 
18 
18 

18 

19 
19 
19 
'i 9 
·¡ 9 

20 
20 . 

20 
20 

21 
2'1 

21 

21 
21 

22 
22 
22 

22 
{ 22 

1\rcilla Limosa 
Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 

Arcilla 
Arcilla 
ArciÍla 
Arcilla 
Arcilla 

Franco Arcilloso 
Franco Arcilloso 
Arc.illa lir.~osa 
Arcilla 
Al"Cill a 

Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 
r\rcill a 
Arcilla 

Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 

Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 
Franco Arcilloso 

Arcilla limosa 
Franco Arcilloso 
Franco Arcilloso 
Franco Arenoso 
Franco Are. limoso 

2 

3 
4 
5 

00.-0.5 58.82 
0.5.-1.0 59.37 
l.0-1.5 
1.5-2.0 
2.0-2.5 

0.0-0.5 
2 0.5-1,0 
3 1.0-1.5 
4 1.5-2.0 
5 2.0-2.5 

1 o.o-0.5 
2 0.5-1.0 
3 l.0-1.5 
4 1.5-2.0 
5 2.0-2.5 

1 o.o-0.5 
2 0.5-1.0 
3 1.0-1.5 
4 1.5-2.0 
5 2,0-2.5 

1 0,0-0.5 
2 0.5-1.0 
3 ·l. O-l. 5 
4 1.5-2.0 

1 0.0-0.5 
2 0.5-l.O 
3 1.0-1.5 
4 1.5-2.0 
5 2,0-2.5 

1 0.0-0.5 
2 0.5-1.0 
3 1.0-1.5 
4 1.5-2.0 
5 2.0-2.5 

53.12 
58.06 
58.62 

53.12 
64.00 
32.07 
51.51 
66.66 

44.44 
37.50 
48.64 
48.27 
50.00 

56.66 
50,00 
45.65 
45.45 
.35. 93 

42.85 
45.71 
39.28 
37.93 

52.63 
53.84 
42.59 
42.37 
43.33 

42.30 
40.00 
37.03 
33.82 
37.50 

29.41 
29.68 
26.56 
24.03 
29.31 

26.56 
32.00 
16.03 
25.75 
33.33 

22,22 

18.75 
24.32 
24.13 
25.00 

2B.33 
25.00 
22,82 

22.72 
17.96 

21.42 
22.85 
19.64 
18.96 

21.31 
26.92 
21.29 
21.1B 
21.66 

21.65 
20.00 
18.51 
16.96 
18.75 

7B.23 
89.05 
79.68 
B2.09 
B7.93 

79.68 
96.00 
4B.l0 
77.26 
99.99 

66.66 
56.25 
72.96 
72.50 
75.00 

84.99 
75.00 
6B.47 
6B._l7 
53.89 

64.27 
6B.56 
58.92 
56.89 

73.94 
80.76 
63.88 
63.55. 
64.99 

63.95 
60.00 
55.54 
50.7B 
56.25 

1.24 
1.23 
1,24 
1,23. 
1,23 

1.23 
1.20 
1,29 
1,25 
1,20 

1.46 1,1135Bl M/d!a 
1.35 
l. 30 Moderada 
1,26 

1.25 

1.24 0.6.93422 M/d!a 
1.25 
1,26 Moderada 
1,26 
l. 30 

1.27 0,18053 Mjdta 
1.26 Moderamente 
1,28 
1.28 

1,25 0.07675B H/d1a 
1,24 
1.27 Lenta 
1,27 
1.32 

l. 35 
1.30 
1.37 
1.43 
1.39 

7.0 4.0 
7 .o. 3.8 
6.0 6.0 
7.0 5.8 
B.o 2.4 

6.0 4.2 
6.0 4.0 
7.0 6,0 
7.0 7.0 
7.0 7.0 

6.0 6.4 
5.0· 6.0 
5.0 . 6.2 
5.0 7.0 
6.0 4.B 

7.5 4.5 
B.o 11.0 
7.0 13.0 
9.0 10,0 
7.0 14,0 

7.0 16,0 
B.O B,O 
7.0 7.0 
3.0 7.0 

9,0 9.0 
B.o 9.0 

10.9 9.0 
B.o B.o 
~.o 10.0 

10.0 3,0 
ll,O 1,0 

9.0 5.0 
10.0 6,0 
10,0 9.0 

o 1.0 2,00 
o 1,0 3.0 
o· 1.0 4.0 
o 1,0 2,0 
o 1.0 2.0 

o 1,0 3.0 
o 1.0 2,0 
o 1.0 3.0 
o. 1.0 2,0 
o 1.0 3.0 

o 1.0 2,0 
o 1.0 3.0 
o 1.0 3,0 
o 1.0 2,0 
o 1,0 3.0 

o 1.0 B.o 
o 1.0 7.0 
o 1.0 6.0 
o 1.0 B.o 
o 1.0 9.0 

o • 1.0 6,0 
o 1.0 3,0 
o. 1.0 4.0 
o 1.0 3.0 

o .. 1.0 2,0 
o 1,0 . 2.0 

o 1.0 7 .o 
o 1.0 3,0 
o 1.0 3.0 

o 1.0 2;0 
o 1.0 1,0 
o 1.0 2.0 
o . 1.0 4,0 
o 1.0 3.0 

2,0 
2,0 
2.0 
3,0 
3.0 

6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 

o.o 6.0 
2.0 5.0 
3.0 6.0 
3.o s.o 
4.0 6.0 

3,0 6.0 . 
o.o 7.0 
1,0. 6~0 

2.0 7.0 
o.o 6,0 

17.0 46.0 
4.0 13.0 
3.0 10.0 
4.0 6.0 
4.0 7.0 

o.o 16.0 
5.0 7.0 
3.0 6,0 
2,0 4.0 

5.0 10.0 
4.0 10,0 
1.0 B.o 
5.0 7.0 
9.0 6.0 

3.0 7.0 
4.0 6.0 
4,0 7 :o 
5,0 6.0 
7.0 8.0 

;2,8 
2,0 

4. 3 
5,2 
1.5 

4.2 
2.B 
5.2 
4.5 
4.5 

4.4 
4.3 
4.7 
4.8 
3,1 

1,0 
9.2 
7.5 
5.B 
&.O 

9.o 
4.B 
4.5 
6,2 

4.9 
4.6 
4.7 
4.9 
5.5 

1,5 
o\B 
2.8 
3.5 
4.5 

2,5 
1.3 

'\4,1 

5.4 
0,9 

4.0 
2.4 
5.4 
4.6 
4.,6 

4.3 
4.1 
4.B 
5.0 
2,B 

1,0 
10.5 

; B,2 

'-6,2 
8.9 

'\ 
io.o 

5.0 
4.6 

\ 6.6 

··. 

5.0 
4.8 
4.B 
5,0 
6,0 

0,5 
0,0 
2.2 
3.1 

\ 41,5 

B.ao 
B,10 

'r8~·70 

B,50 
B,50 

B.70 
B.50 
8.60 
B,80 

B.70 

8,60 
B.50 
9.10 

'8 .60 
8,60 

B.O 
\8.50 . 
8.70 

. ,8•.50 

B,90 

8,60 
B,60 
B.70 

i BJ3o 
1B.Bo 
\8,70 

' ' B.50 
\á, 70 

'\8,,70 

8.70 
!B.0 50 
B.40 
B ,''60 

1 a.6o 
\ 

Normal .. 
.. 
" 
" 

" 
" 
" 
" 

" 
" ... 
" 
" 

Salino no Sodico 
Normal 

'" 
" ... 
" 
" 
" 
" 

" 
" 
" 

11 

" 
" 
" 
" 
" 

2.29 Mts. 

1,52 Mts. 

0.98 Mts, 

· 0,60 Mts. 

0.38 Mts, 

1.14 !Hs. 

1,17 Hts. 
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Perf. 
en 
Mts, C.C. P.S. Da 

Conductividad 
Hidr~ulica 

4 

Na K · ·co 3. Cl R,A,S, c.E. P,S,I 

1-

! 

P.H. 

ANEXO 2 

Profundidad del 
Manto Fre~tico 
•en 1 a fecha de 

Clasificaci6n apertura ' 

---------------------------------------------------~----------------------------------------------------------------------r-------~~-------.--·~--------------
::'3 
!23 
23 
23 
23 

24 

24 

2S 
'25 

27 
'27 
27 
27 
27 

28 
~.8 

20 
·~ 

F~~anco li.I'c. Limoso 
Franco Are. Limoso 
A·ecill a Limosa 

Arcilla Limosa 
Ar·cilla Limosa 

Arcilla Limosa 

Arcilla L~mosa 
1\l·cL!.la Limos~:. 
P..rcilla 

Arcilla 

Arcilla 
Arcilla 
Arcilla 

ArciJ.la 
1;'.r,anco Arcilloso 

Arcilla 
Arcilla 

Arcilla 

Arcilla 
Arcilla 

Franco Are. Limoso 
At·cilla 
Are illa 

Arc'!.lla 
Arcilla 

Arcilla 
Arcilla 

A.!'·~ílla 

Arcilla 
Fra.'1co Arcilloso 

Franco Arcilloso 
Franco Are. Llmcso 

Franco Arcilloso 

Arcilla 
Arcilla 

1 

2 
'3 

4 
5 

1 

2 

3 
4 
5 

2 

3 
4 
5 

1 

2 

3 
4 
5 

0.0-0.5 
0.5-1.0 
1.0-1. 5 
1.5-2.0 
2.0-2.5 

0.0-0.5 
0.5-l.O 
1.0-1.5 
1.5-2.0 
2.0.2,5 

o.o-o.5 
0,5-1.0 
1.0-1.5 
1,5-2.0 
2.0.2.5 

o.o-o.s 
0.5-l.O 
1.0-1.5 
1.5-2.0 
2.0-2.5 

1 o.o-o.s 
2 0,5 .... 1.0 
3 . 1.0-1.5 
4 1.5-2.0 
5 2.0-2.5 

2 

3 
4 

5 

1 

2 

3 
4 
5 

0,0-0,5 
0.5-1.0 
1.0-1.5 
1.5-2.0 
2,0-2.5 

0,0-0.5 
0,5-1.0 
l,0-1.5 

1.5-2.0 
2,0...2.5 

25.42 12.71 38.13 
39.21 19.60 58~81 
31.50 15.75 47.25 
42.10 21.05 63.15 
38.46 19.23 57.69 

38.46 
38.59 
44.68 
40.00 
41.86 

52.38 
46.15 
43.47 
41.66 
23.68 

50.00 
46.66 
45.83 
52.63 
33.89 

38.29 
39.1.3 
31.03 
45.00 
42.10 

19.23 57.69 
19.29 57.88 
22.34 67.02 
20.00 60,00 
20.93 61.79 

26.19 78.57 
23.07 69.22 
21.73 65.20 
20.83 62.49 
11.84 35~52 

25.00 75.00 
23.33 69.99 
22.91 68.74 
26.31 78.94 
16.94 50.83 

19.14 57.14 
19.56 58.69 
15.51 46.54 
22.50 67.50 
21.05 63.15 

13.5 
1.25 
l. 37 
1.32 
l. 37 

1.37 
1.37 . 
1.33 
1.28 
1.28 

1.25 
·1.27 
1.28 
1.28 
1.38 

1.25 
1.27 
1.27 
1.25 
1.29 

1.2B 
1,27 
1.29 
1,26 
1.26 

38.88 
42.85 
40.00 
41.66 
35.18 

19.44 5B.32 1.28 
21.42 64.27 1.27 
20,00 60.00 1,27 
20.83 62.49 1.27 

-~ ·---·&' -·~··' 

34.61 
30.76 
33.33 
36.66 
42.85 

17.59 52.77 1.31 

17. 30 . 51. 91 
15.38 46.14 
16.66 49.99 
1B.33 54.99' 
21.42 64.27 

1.32 
1.34 
1.33 
1.29 
1.26 

6,0 
B.o 

10.0 
7.0 
B.o 

B.o 
s.o 
l. O 
6.0 
4.0 

9.0 10.0 
11.0 3.0 
7.0 4.0 
9.0 3.0 
7.0 5.0 

10,5 5.0 
9.0 5.0 
B.o 4,0 
9.0 4.0 

n.o 3.o 

10.5 
6.0 
B.o 
9.0 
6,0 

5.0 
s.o 
3.0 
3.0 
4.0 

B.o . 4.9 
9.0 7.0 
B.o 6.0 
B.o 4.0 

.6.0 4.0 

6.0 
B.o 
7.0 
7.0 
7.0 

B.o 
s.o 
6.0 
6.0 
3.0 

6.0 
4.0 
4.0 
3.0 
3.0 

2.0 
5.0 

3.0 
2,0 
6,0 

o 1.0, 
o 1.0 
o 1.0 
o 1.0 
O. ·1.0 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
p 

o 
o 
o 

.o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o. 
o 
o 

l. O 
1.0 
1-.0 
1,0 
1.0 

1.0 
1.0 
1.0 

2,0 2,0 
2 1~0 3.0 
3.0. 1.0 
3.0 2.0 
2.0 3.0 

7.0 
3.0 
3.0 
4.0 
4.0 

2.0 
4.0 
3.0 
'3.0 
2,0 

2,0 
3.0 
2,0 
3.0 
2.0 

3.0 
3.0 
o.o 
2,0 
1.0 

4.0 
3.0 
1.0 
2.0 
3.0 

3.0 
1.0 
1.0 
2,0 
2.0 

9.0 
7.0 
6.0 
7.0 
6,0 

B.o 
7.0 
7.0 
5.0 
6.0 

B.o 
6,0 
7.0 
6.0 
7.0 

9.0. 
6,0 
7.0 
6.0 
5.0 

5.4 
3.0 
0.5 
4.2 
2.5 

5.3 
1,2 
2,B 
o.B 
3.2 

1.5 
2..B 
2.5 
1.2 . 

1.5 

1.5 
3.1 
1,0 
6,B 
3.0 

2.0 
l. O 
2.0 
2.0 
2.0 

3.0 6.0 2,5 
5.0 . 9.0 4.0 
4.0 7.0 3.8 
2,0 7.0 2.5 
2.0 5.0. 3.0 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2 .o 

2.0 
2,0 
o.o 
o.o 
o.o 

3.0 
1.0 
l. O 
o.o 
1,0 

4.0 
2.0 
4.0 
4.0 

3.0 

6.0 
7.0 
7.0 
B.o 
6,0 

3.0 
5.0 
4.0 
3.0 
5.0 

3.9 
2.5 
2.B 
o.B 
o.B 

1.2 
3.5 
1.5 

1.2 
5.0 

1.46 
l. 32 
1,12 

l. 36 
1,\20 

1.90 
1.40 
1.12 
1.22 
l,2B 

\\ 1 
1.56 

1\1.40 
1.24 

1.36 
1,32 

1.50 
1,16 
1.14 
1,24 
1.00 

1,24 
1.60 
1,40 

1.23 

1.04 

1,20 
1.20 
1,12 
1.06 

1.09 

s.B 
2,5 
o.o 
4.0 
l,B 

5.5 
o.B 
2,3 

1,0 
2.9 

2.0 

1,8 
l,B 

) o.B 

2,0 
2,5 
1,2 

\Lo 
2.5 

l.B 
4.9 
3.5 
l.B 
:!~5 

3.B 
1.8 

\''2.3 
1.0. 
1.0 

1,08. 0,2 
1.06 3.2 
0.94 o.B 
o.B6 . 0.2 
0.99 5.1 

B.70 
B.10 
8·.¡o 
B.6o 
a.so 
B.90 
8,80 
B.Bo 
8.90. 

B.70 

8.70 
8,80 
B.Bo 
9.00 

', 8!20 

8,50 
8.70 

\3;9o 
9.0() 
8.80 

B.70 
8.flo 
8.90 
8.<.)0 

\•8.70 

B.70 
9.00 

\'8~95 
8,85 
B.80 

8.80 
8.76 
9.'00 
8.90 
8,30 

Normal 

" 
" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 2,00 Mts. .. 
11 

" 
11 

.. 1,52 Mts. 
11 

" 

" 
" 1,52 Mts. 

" 
" 
.. 
" 
" 1.32Mts.· 

" 
" 

" 
" 
" 
" .. 



ANEXO 2 
5 

Perforaci6n del 
;fl"l. NCun, Perf,. Manto Fre!!tico 
e de en Conductividad \en 'la Fecha de 
z.o T E X T u R' A Muestra Mts, c.c. P.M...E.-.. · P.S. Da Hiddlulica Ca+Mg · Na K co3 HC03 504 Cl R.A.S. C.E. P.s.r. P.H Clasificaci6n apertura 

1 \ ; l . 
:) Arcilla o.o-0.5 52.94 26.47 . 79.41 1.25 7.0 6,0 o 1,0 3.0 1.0 B.o 5;.2 1.32 5.4 

> !\~I 
Normal 

Arcilla 2 0.5-1.0 50 • .00 25.00 75.00 1,25 4.0 B.o o 1,0 2,0 3.0 6.0 6.5 í 1.26 7.0 ¡ ~ •• 
] Arcilla 3 1,ü-1.5 53.33 26.66 79.99 1,25 6,0' B.o O· 1.0 3,0 3.0 7.0 5.2 1.40 5,5 . B .9& " 2,18 Mts. 
o Fr~~co A~cilloso 4 l. 5-2 .o 39.02 19.51 58.53 1.30 4.0 9.0 o 1.0 4.0 2.0 6.0 6.B l. 32 7.2 8 8Ó " • l. 
J Franco Arcilloso 5 2.0-2.5 38.46 19.23 57.69 1.30 6.0 7.0 o 1.0 4.0 3.0 5.0 4.5 l. 36 4.8 8,8¡ " 

Arcilla 1. 0.0-0.5 45.45 27.72 73.17 1.27 B.o 4.0 o 3.0 1.0 7.0 2.5 1.26 1,8 8,6· " 
Arcilla 2 0.5-1.0 40.90 20.45 61.35 1.2B 5.0 a.o o 2.0 4.0 6.0 5.8 1.30 \)6.0 a:. 75 " 
A:rcil).a 3 1.0-1.5 54.28 27.14 81.42 1,24 5.0 7.0 o 2.0 2.0 7.0 3.5 1.28 3.2 8.8~ " 
A.:rcilla 4 1.5-2.0 44.68 22.34 66.82 1,26 4.0 7.0 o 2,0 2.0 6.0 5.4 1.12 5.6 8,8~ " 
Arcilla 5 2.0-2.5 45.00 22.50 67.50 1.26 5.0 6.0 o 2.0 l. O 7.0 4.0 1.14 4.9 8.7 " 

2 Arcilla 1 0.0-0.5 55.55 27.77 83.32 1.24 3.0 7.0 .o 2.0 1.0 6.0 B.2 1,06 1,0 8.8d " 
lf~ Arci.lla 2 0.5-1,0 42.25 21.12 63.37 1,27 2 .o . 7.0 o o.o 3.0 5.0 6.B .0.94 7.3 9.od " 

( 
Arcilla 3 l.0-1.5 39.47 19.73 59.20 1,28 3.0 5.0 o o.o ·1.0 6,0 4.0 0,84 4.9 8,8d .. 1.90 Mts. ., Arcilla 4 l. 5-2 .o 50.00 25.00 75.0\) 1.25 2.0 5.0 o o.o 1.0 5.0 5.3 0.78 5.5 8.7~ " 

,_ 

'~2 Arci.lla 5 2.0-2.5 39.39 19.64 59.03 1.28 2.0 3.0 o o.o 2,0 6.0 3.0 0,86 2.5 18 8 " 
. 1 

:·' ·._:_, 



/ 

PLANOS DE NIVELES FR~ATICOS (ISO!lATAS) Y GRAFICA DF. AliF:AS-1'TEl~PO, 

De los planos de .Isobatas y gr~ica· de áreas-tiempo (ver planos de Isobatas), 

se tienen los siquientes cuadros: 

PROFUNDIDAD DEL MA.t~TO. FREATICO Y SUPERFICIES AFECTADA CON RELACION AL TIEMPO 

Prof. del 
M, F. Nov/}6 Dic¿)6 Ene/_77 Feb/77 Mar/_77 Abr/'77 

0-1.00 63.2 Has. 61 ,1 Has. 62.7 Has. 52.0 Has •. 62.5 Has. 56 .. G Ea3 .. 

1,01-2.00 82.2 " 63.5 " 89.4 " 92.2 " 74.0 " 77.'.3 ,. 
2.01-3.00 48.1 " 62.0 " 44.4 " 50.1 " 55.4 " 54.6 " 
3.U1-4.00 14.8 " . 18.8 " 13.1 " 13.7 " 13.4 " 19.5 " 

-4.00 16.7 " 19.6 ... 15.4 " 17.0 " 19.7 " 16.8 " 
' 

May/77 Jun/77 J¡;,l/77 Ags/77 Sep/77 Oct/!7 

56.8 Has. 106.4 Has. 67.0 Has. 74.2 Has. 68.7 Has. 7l.O Has. 
80.0 ·" 63.8 " 80.1 " 73.8 " 77.4 " 66.0 

57 •. 3 " 22.2. " 47.5 " 48.0 " 44.6 .. 42.3 " 
' 16,8 " 15.4 " 13.7 " 12.3 " 16.9 .. 30.1 " 
14.i " 17.2 " 16.7 . " 16.7. " 17J; " 15.'7. " 

VOLln~ENES DE. AGUA APORTADOS PARA RIEGO EN EL CICLO AGRICOLA 1976-1977 Y PF:EGlPI

TACION PLUVIAL • 

VOL~EN EN PRECIPITAGION 
M E S MILES DE M3 

Noviembre 66,704.8 O,ü 
Diciembre 76,486.4 0,0 
Enero 74,311.8 2,0 

Febrero 78,367.7 O,ú 
Marzo 83,742.9 31.( 
Abril 69,894.8 31.6 
Mayo 81,645.8 42.1 
Junio 90,927.0 51.3 
Julio 61,632.3 112,6 

Agosto 78,665.2 170.2 
Septie:nbre 62,567.4 1\.:2.3 
Octubre 47,432.2 92.6 

Se observa que eri el mes de febrero se presenta la minima superfide af'ectadc. -
por el manto freático de O a 1.00 mts. de profundidad que fué de 52.0 Has. 

En junio y agosto se presentaron las mfucimas superficies afectada por el manto 

freático.de O a 1.00 mts. de profundidad y fueron de 106.4 Has. y 74.2 Has., --

respectivamente, 

28 
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SIGNOS COtWENCIONALE,i 

DI! EN 
CA>IINO 
CA RR[Tf AA 

LINEA TELEFONICA 
A\0 ·.!.'<-.::S..::.-

. ZANJA R~GAOORA 
CURVA Or NIVEL --2048__,.. 
POZO • 
NORIA ·. ~ 

'. 
;., .• 

.. ·. 

.. 
. .. 

l. 

.. ... , ... : 

. ·rSOOATAS OE. 

NOVIEMBRE 1976 

CLAV[ 

0-1.00~1 .... c:;;:'l'.l. 
L01:..2.00Prot. m. llí:!l!I'1J 

2.0 ·~ooProt. "'· e::;;:¡_. 
5.01-"')OPYVI: m. m 
,o, o..... c::::r 

• . .... ~~ 

ISCAI.A nt. 000 
o 1eo 100 

~ 
MfTR_DS 

. ' 

.... ; ...... • ..o'-•• _...;. • 1 ... • ..... ~ •• '···~-...... -~ • '. 
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... .. •.. 
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¡-P~A~O~E LA ZONA EN E:T~ 
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1 9 7 8 
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1 
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SIGNOS CONVENCIONALES 

OREN 
CAMiNO 
CARRETERA 

LINE.A TELEFON!CA · ·-- ~ 
R 10 '::-- :- ,._,· 

ZANJA REGADORA 
CURVA DE NIVEL '204S r 

~ozo • 
NOR 1 A 

IS03ATAS DE 

DICIEMBRE 1 9 Z 6 

CLAVE -- -
0-IOOProf m. c::::::::J 

1.0 1 -2.CO ?rol. m. ~ 

2.0 1-:!W o Prof. m. ¡;;;:;;;] 

3.01-4.00 Pn>l '"· r:::::zzl 
~0.1 o mot 

.. . ....,, ... 
(/.¡..._ 

.. .. .... ~ .~ 

[ICAt..A l"IC, 000 

1 ~ ~~ aco ·--;;¡;;;;;m;;;;¡;;;;¡'•oo 
~ ....... : 

METROS 

PLANO ::-1 j· 

.. 
o .. 

.. 
l. 

.. 

PLANO Di: LA ZONA EN ESTU· 
D!O Df OnENAJf EN TlAHUI · 
UtPf,N HG() 197G-7'f 

1 9 7 8 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

. i 
j 

1 

1 
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~.OS CONVENCIONALE§ 

OREN 
CAMINO 
CARRETERA 
LINEA TELEFONICA 
filO -:-- ·~---

ZANJA REGADORA 

.. . 
..... .z-.: 

CURVA DE NIVEL 
POZO 

w·zo48". 

NORIA 

IS08ATAS DE 

f:NER01977 

_el A V E 

O-I.OOProl.m. ~ 

1.0 1-2.00 Prol. m. c;::¡;n 
2.0 1-3.00Prof. m. c:::::I 
3.01-400 Pro(. m. EZ:Z1J 
4.01 • "'"" [=:J 

• 

tat'\." ,.,~.aoo 
o '&O eoo ·-¡;;;;;;;;,;;';¡'~o 
~. 

METROS 

.. 
o 
,; 

1 .... .. 

P LAMO 
~ 

-+-

.. 
'! 

. ~~ 

• .. 

.. 
Q 

;_' 

N e. 5 

. PLANO DE LA ZONA EN ESTU
DIO DE DRENAJE EN TLAHUE 
LILPAN HG 1976-77 

1 9 7 8 _. 
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1 

1 

¡· .) 

1 

1 

; 

1 
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CRiN. 
CAMINO 

CARRETERA 'CA 
LINEA TELEFON. 

~~~JA Rf:GAOO¡:lA 

~URVA PE NIVEt. 
Pozo· 

. NOR 1 A 

ISOBATAS DE 

FEBRER9-'I¡'g77 

~AVE 

-O o Prof "' c:.:::i 0-1 

I.~I-2.00Prof m. IC.E:! 
2 o 1-3.0 O Prot. m e::;::¡ 

o o Prot m. cz:z1l 3.01-4. 

4.01 a mao c:::J 

.. 
~·. 

- 2048,.... . ' ú 

./ U-{--<""~:\,\':..\\' 

·' 

--- ---- .. ·¡ 
! 
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-- . 

.. .. ., 
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-.¡._ 

lt 

" .¡_ 

l 
1 

1 ¡ 
i 
1 

1 
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~ ! 
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i 
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1 1 

1 
_J 



~; 
'' 

SIGNOS CONVENCIONALES 

OREN 
CAMINO 
CARRETERA 

UNEA TELEFONICA · 

• . ....... ~ 

RIO ~ ::..~~- . 
ZANJA REGADORA 
CURVA O E NJ VE L -.. 2048 r 

POZO • 
NORIA 

ISOBATAS DE 

MARZO 1977 

CLAVE 

0-I.OOPror.m. ~ 

1.0 1 -2,00 Ptof. "'· ~ 

2.0 1-3.0 o Prot. "' e;;:¡ 
3.0' -400 Pn>( ... I.'1':Zl 
4.01 • ..... c:::J 

1 ULA 
-- ~-: 

I.'SCA\.A 1-11.000 

~ ·~ ·1!1!)0 
~--.... 

METROS 
1 

• o 

"' 1, 

~\ 

PLANO No. 7 

.. 
... 
-/ .• 

-. 

• .. .. 
.¡.., 

• ... 
+-

' PLANO DE LA ZONA EN ESTU~ 
DIO DE DRENAJE EN TLAHU[
lllPAN HGO 1976-77 

1 9 7 8 



f. 

ORE" 
CAMINO . 

CARRETERA NICA 
LINEA TELEFO 

RIO REGADORA 
ZANJA NIVeL 
CURVA OE 
POZO 
NOR_I A 

.. 
.. : 

···~-·~-

l!l08ATA$ DE 

A8RIL 1977 

_.__. 

.. 
o .. .. 
", 
• z ·~ 

.. ,; 

" ., 
-/ . 

., . 

.. .. .. 
.¡.._ 

.. 
o 

\ 
1 

\ 
\ 

) 

1 

1 
¡ 

l 1 
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SlG~ios CONVENCIONALES 

OREN 
CAMINO 

. CARRETERA ...• 
LINEA TELEFONICA 
RIO -·- ~. 
ZANJA RECiADORA 
·cURVA DE N1V[L. 

·.POZO 
NORIA 

,._- 1ULA

I~,~.~ -~ 

.. .. 
~ .. , .. : 

111011ATAS 01! • 

MAYO 1977 

CLAVE 

' 

0-IOOPtof,m. cm 
l. O 1-2.00 Prof .... mrr:;¡;n 
e.o r-3-ooPrat. "'· ~ 
3.0l-4.00Prof. m. m 
"01 o m<ll c::J 

------·-------·---·----:-----=:-l 
.. . ..... ~ .~ 

IICAL.A 1:11,000 
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.. 

.. .. 
o 

t. 
\., 

,1~ 
'¡\., 

1 
No. 9 

1 

1 

1 

1 

.1 

~ e~ ~ 
METROS PLANO DE LA ZONA EN ESTU

DIO DE DRENAJE EN TLAHUl· 
'ULPAN HGO 1976- 7 

; .. 

'' 
i 
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- ""S ~CONVENCIONAl,.-'-::_ 

OREN 
CAMINO · 
CA R~ETE RA 

LINEA TELEFONIC~ ~-~ -~--

~!%JA REGADORA . .r 

CURVA DE NIVE~ -2~48 
POZO 
NORIA 

1509AfA; DE. 

JUNIO 1 977 

CLAVE
7 

0-IOOProl m ~ 

I.O.I-2.00Prol. m.~ 

2 o I-3.00~ct. m G'J 
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meses de noviembre, diciembre y febrero, 'la p-recipitación es nula. Sacando la 

minima de 2 mm para el: mes de febrero y la mtü<ima de 170.2. mm en el mes de 

agosto. De los volumenes aportados para riego se observa que en el mes de .no-

·viembre se di6 el m1nililo volumen siendo de 61,632.3 mil-es de M~ y en los me--

ses de marzo y junio tenemos los m!ximos valores siendo estos de 83,742.9 y 
3 

90,927.0_miles de M. r~spectivamente. (ver gr~fica de ~eas-tiempo) 

Los meses con m1nima superficie afectada, corresponden a meses con m1nima llu

via y uria intensidad media de riegos (enero y abril). 

_Los meses con· m~ima superficie afectada con;esponden a me.ses con m~ima ir,teu 

sidad de riegos y jo m~ima lluvia (marzo, junio y agosto). 

En el mes de junio se presenta la m!xima superficie afectada sin haJer 1luvícs 

pero si una gran intensidad ·de riegos y ~n el mes de agosto se presenta este -

fenómeno pero en menor escala donde coincide la m~ima intensidad de riegos_ y 

la m~ima precipi taci6n. 

PLANOS DE NIVELES FREATICOS CON RESPECTO AL NIVEL DEL MAR (ISOHYPSAS). 

De la observación directa de los planos de Isohypsas (ver planos de Isohypsas) 

las lineas equipotencial·es nos indican los siguientes datos: 

En el ~ea comprendida entre los pozos 6, 11 , 17, 24 y 29 en el Rio Salado 1 el 

dr'enaje. hacia el R1o si existe pero solamente cua."ldo los niveles del agua de -

dicho r1o est~ bajos (diciembre-76, febrero, marzo, julio, agosto y septiem--

bre-77). 

Entre los pozos 2·9, 30, 31 y 32, existe permanentemente aunque con aJ.gunas va-

riaciones, la mayor aportación de agua al !fianto fre:!itico efecto del sobre-rie

go, filtraciones de los canales (eficiencia de conducción 50%) y la influencia 

qe la Presa Derivadora Las Cadenas. Ta~bién se observa cierta alimentación pero 

en menor grado entre los pozos 15 1 2í, 22 y de la m~gen derecha del dren priE 

cipal. 
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El cruce de las 11neas equipotenciales con el perimetro del área en estudio 

tienen amplia variación a lo que se refiere a su localizaci6n en los diferen-

tes meses, excepto con los extremos horiente de las Isohypsas 2040, 2041 y - -

2042 localizadas en una zona donde el manto fre~tico se encuentra a menos de -

un metro en fonna constante, lo cual explica la poca movilidad de las. 3 lineas 

antes mencionadas. 

Entre los pozos ,1, 2, 3, 4 y 5 existe un fuerte desnivel del manto fre~tico -

debido a c¡ue estAr! ,situados· en una. formación de estratos duros e impermeables., 

los dos primeros pozos se encuentran perforados a una profundidad de 5.30 mts. 

y 6.80 mts. y frecuentemente se les encuentra secos. 
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VI,- CONCLUSIONES 

Los principales factores que originan el problema de drenaje son: 

La fuertes l~inas de riego utilizadas, la filtraci6n·de los canales de 

la periferia y del !rea de estudio. 

La existencia permanente del embalse elevado en la Presa Derivadora Las 

Cadenas, 

-El paso continuo del agua·en el canal de la concesi6n, 

- La textura predominante y la topograf1a de la zona, agravan el problema, 
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VII.- RECOMENDACIONES 

Se recomienda primeramente disminuir las fUertes aportaciones de agua de rie-

gos al ma~to fre~tico, dando riegos ligeros lo cual se lograr~ utilizando el 

trazo adecuado a cada parcela y cultivo. 

Operar en forma correcta la Presa Derivadora Las Cadenas, d~ manera que no --

permanezca el embalse cuando no sea necesario. 

Operar en forma_conveniente el canal de la concesi6n a fin de reducir al mini 

mo el tiempo de funcionamiento del mismo, de ser. posible debe revest-irse para 

disminuir las filtraciones. 

Hacer m!s profundo el dren Tlahuelilpan-Tlaxcoapan, desde la altura del pozo 

No. 32 hasta aguas abajo de la Presa Derivadora La Virgen. 

Construir drenaje parcelario en toda el !rea problema perpendicular al dren -

Tlahuelilpan-Tlaxcoapan. Esta localizaci6n intercepta las lineas de corriente 

del manto fre~tico como puede apreciarse en el plano del mismo nombre, de pr~ 

ferencia alojarlos en los linderos de las parcelas adem~s de que ayuda a com

pensar la condici6n de drenaje lento que implica la existencia de texturas --

arcillosas con los suelos de la zona. 

Que el presente trabajo se tome como base para la aplicaci6n de los métodos -

correctivos o de combate. 
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