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I,- INTRODUCCION.

El Distrito de Rieyo 03-Tula, Hgo., est& constitufdo por 41,549,28 hectéreas
que forman una éranja alargada con orientacién aprogimada Norte Sur, siendo

la Ciudad de Actopan el 1lfmite Norte y 1la Ciudad de Tula el limite Sur. A 12
Kms, al N-E de Tula, se encuentra el Municipio de Tlahuelilpan, en cuya Capg
cera, Poblado del mismo nombre, surgié en 1963 el problema del Manto Fredti-

co Somero, que dié origen a lo que ahora es el problema de drenaje de Tlahue

.lilpan y que a la fecha se ha.extendido al grado de que aproximadamente - —-

. 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 empanta
namiento permanente y que si no se combate el problema, posiblemente en un -
futuro préximo tengan que ser abandonadas, ya que el nivel freatico habrd —-

ascendido hasta la superficie del suelo.

El crecimiento demogréfico y la imperiosa necesidad de mejorar el nivel de -

. vida del pueblo mexicano, exigen entre otras cosas de un aumento substancial

del consumo y de la produccién agricola, por otro lado, como lo muestran los

estudios realizados por la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos
{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 ~-

produccién agricola deber& ser logrado preferentemente pcr el camino de ele-

‘var los rendimientos por unidad de superficie., Al respecto, es bien sabido -

que los efectos de la aplicacibn de una técnica agricola avanzada (emplec de |
fertilizantes, mejoradores, utilizacibn dé variedades mejoradas, etcL) resul
tan m&s notorios, cuando se tiene un régimen de humedad aseguradoles por --
esto que la importancia de la irrigacién en la agricultura y en general en ~

la vida econfbmica del pais, va siendo cada dfa mayor,

BEsta creciente importancia de la irrigacién en la economfa del pais y el mer
cado aumento de las &reas empantanadas de los Distritos de Riego (consecuen-

cia de las deficiencias en la construccién y operacién de los mismos, que -~
. - )




por otro lado resultan explicables por las condiciones econémico-politico- -

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

y justifican la realizacién de estudios sobre la naturaleza de los fenSmenos

y sobre los medios de prevencibr y combate de los mismos,




e Sl

¢:‘4‘ - §
L’ = ) )

JULA BE AGICUL Tps
SIBLIOTECA

. II,~ ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

II-1,~ ANTECEDENTES:

. E1 Municipio de Tlahuelilpan, tiene una superficie de 14 sz. de los cuales

568-00 Has,, son ejidalés y el resto de pequeila propiedad y zona urbana, sien
do 2,220.00 Has., benefieiadas con 2l riego de aguas negras, con una pobla-—-
ciéﬁ de 11,200 habitantes los cuales se dedican a la agricultura, pequefio co-
mercio, ganaderia y évjcultura incipiente. Se cuentan con tres Deshidratado--
ras, dos de capital prévado y una ejidal, con vias de comunicacibn Mé&xico-Zum
pango, Apasco-Tlahuelilpan, México-Huehuetoca-Atitalaquia, Tula-Actopan, en--
contrandose enclavadas las colonias de Chuahté&mocc, San Primitivo y Mira Valle

con una delimitacibn politicé al Norte: Tezontepec y Mixquiahuala, al S-W: ~-

Tlaxcoépan, y al Este Tetepango,

El area a la que se refiere el presente trabajo, est& en una hondonada limita
da hacia el oriente por la poblacién de Tlahuelilpan } el Dren Tlahuslilpan-

Tlaxcoapan, hacia el poniente por el bordo de la margen derecha del Rio Sala-
dé y quedé comprendida entre las cotas 2046 hacia el Sur y 2039 hacia el Nor

te,

Observando la topografla general de la zona circundante, se aprec;a que €l --
ejido de Tlahuelilpan se encuentra en la descarga natural hacia el Rfo Salado
de una antiglla corriente cuya cuenca de captacién es de 10,160 Has, El parte-
aguas se localiza aproximadamente entre los siguientes puntos: Coloﬁia Cuauh-

témoc, Cerro de la Cruz, Cerro de Tetepango, Tlaiminulpa (véase plano No, 1),

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

el cauce natural de la descarga,

En el extremo Sur—Oeste del ejido de Tlahuelilpan y sobre el Rf{o Salado, se -
encuentra la Presa Derivadora 'Las Cadenas" que alimentan por la margen iz—--

quierda del Rfo Salado al Canal de "Las Cadenas" y por la mé&rgen derecha al -

. ' - 3 -



canal de la Concesién de Tiahuelllpan, kn forma permanenie el agua cstd re--
presada en dicha derivadora y circula también en forma permanente por el ca-
nal de la Concesibn, cuando no hay superficie por regar, esta agua se desfo-

ga hacia el dren existente Tlahuelilpan-Tlaxcoapan,

II-2,~ OBJETIVOS:

El objetivo de este estudio, es corocer las causas que estln originando el -
empantanamientp de esta &rea, lo que trae como consecuencia que en los sue-—
los con caracteristicas agricolas deseables, se esten obteniendo bajos rendi
mientos y en algunos casos el abandono de estos, ademds que se nota una cla-

ra tendencia a seguir incrementandose la superficie con este problema,

Motivo por el cual en base a este estudio se puedan obtener resultados satis

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

solucién, . .
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III;- REVISION DE LITERATURA.

DEFINICION DE DRENAJE AGRICOLA:

Se entiende por drenaje agricola, 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 aereacibn y - -
-
actividad biolégica, que son indispensables en los procesos fisiologicos de ~

los cultivos, as{ como también la remocién y lixiviacibn 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 exce

.

s0s de humedad subsuperficial,
Y

DRENAJE DE ZONAS ARIDAS:

En condiciones naturales, excepcionalmente se presentan problemas de drenaje

por tener una precipitacibn menor que la evapotranspiracién, Al convertirse -~
en zona de riego, la frecuencia e intensidad de las aplicaciones del agua, -—-
cambian el ré&gimen de humedad a causa de que la magnitud de los volumenes — -
aportados as mayor que la de los cohnsumidos por los cultivos establecidos, -—
Por otra parte, afin en proyectos que han sido disefiados, construfdos y opera-
dos cuidadosamente, es dificil lograr eficiencias mayores del 60%, lo que sig
nifica que casi lé mitad del agua de riego no sea utilizada por las plantas,

se infiltre y ocasione que en los estratos transmisores que no sean 1o sufi--
cientemente capaces para desalojarla con la rapidez necesaria, ée provoque un
aumento de carga y en consecuencia, una elevacién del ﬁanto fredtico, y s; -
‘el agua presentahfuertes contenidos de sales, también se elevan y causan pré-

blemas salinos.

. R



En este caso, el drenaje tiene como objetive principal abatir los niveles -
fredticos y eliminar la salinidad del perfil donde se desarrolld el sistema

radicular,

EL PROBLEMA DE DRENAJE CUANDO- HAY SUBALIMENTACION:

El drenaje tiene como finalidad asegurar un régimen de humedad y aereacién
adecuado y evitar que se acunulen 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 mfnimas peg;.

misibles y favoreciendo la salida del agua y sales en lavados de suelos Yy S0

bre-riegos de cultivos,

El drenaje horizontal es el tipo m&s ampliamente utilizado para impedir las
sobre-elevaciones del manto freftico a elevaciones menores que dquellos que
la préctica recomienda, segfin sea el tipo de explotacién agricola pero en ~
aquellos casos en que el agua que ocasiona el problema proviene de infilfrg
ciones superficiales (lluvia y sobre-riego) y de los acufferos que estan a
cierta profundidad y con carga hidréulica alta (mayor que la altura del ni-
vel freltico), los drenes horizontales resultan antieconbmicos por requerir
se de espaciamientos muy pequefios, Esto sucede debido a que la sﬁbalimenta--
cidn por un lado alimenta al nivel freftico y por otro lado, constituye un -

obst&culo hidrodinamico que evita que el nivel frebtico descienda.

Grassi (1969) menciona que cuando el problema de drenaje se debe a la exi%;-
" tencia de presién arteciana, el drenaje por medio de los procedimientos coh—
vencionales es generalmente antieconbmico por el reducido espaciamiento. que
resulta entre los drenes, En tal caso la finica forma de abatir los niveles -

consiste en la instalacibén de "pozos de alivio" cuando existe sufiente pre-;

sibn para ello o mediante la ingstalacién de equipos de bombeo para alcanzar

dicho fin,



Kessler (1971\ indica que los campos experimentales de drenaje pucden utilizar

se en algunos de los siguientes objetivos:

'T.; Estudiar las caracteristicas hidrolégicas del sueio, utilizando los datos
obtenidos duraqte_dn experimento de drenaje
2.~ EBstudiar el efecto de diferentes précticas 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

X

précticas de instalacién. }

La informacién b&sica que debe tomarse en cualquier experimento de drenaje es
concerniente a la descarga de los drenes y las elevaciones del nivel fre&tico
" dependiendo de los propbésitos 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 informacién obtenida del experimeﬁto sobre eleva
ciones del nivel freftico y descarga de los drenes, se basa en la aplic;cién
de las férmulas que describen el flujo del agua subterranea hacia {os drgnes.
En lugar de intruducir en la férmula los valores de conductividad hidréulica
¥ el criterio de drenaje para calcular el espaciamiento entre drgnes, el espa
cianiento que se tiene entre los drenes del experimento es considerado para -

. ; )
investigar las propiedades hidrolégicas en base a la informacién obtenida de

descarga de los drenes y elevacidn del nivel fre&tico,
Luthin (1966) propone una £6rmula para calcular el espaciamiento entre drenes
cuando existe sub-alimentacibén, Aclara que cuando la carga hidré&ulica és alta

€l espaciamiento es muy pequefio,

RED DE COLECTORES DE DRENAJE:

- De la red de colectores de drenaje, dos aspectos escenciales deben ser cuida-
\
dosamente tomados en cuenta eh el disefio para asegurar el trabajo eficiente -

de la misma:

El primero es la localizacién y el segundo la capacidad mfinima de conduccidén,




arse dos cori izar las

Localizacibn,~ Al parecer deben Coinsider

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

topograficos naturales existenteg. Este criterio tiené la finalidad de acele..
.

rar o favorecer la salida de escurrimientos superficiales, principalmente de-

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

jos topogréaficos,

" Por otro lado, de acuerdo con Castilla (memorandum técnico 240) en los Distri
tos de riego en Operaclbn, donde se cuenta con mapas de niveles frebticos, de
ben construirse drenes en las zonas de recarga del manto fre&tico y de mé&s --
baja perméabilidad donde Frecuentemente se observan altos niveles frelticos,
Aéimiémo, debe estudiarse la construccién de los drenes en las zonas con nive
les fre&ticos someros y bajos gradientes, con la finaliaad de acelerar la sa-

lida de las aguas subterraneas.

Agunos autores (Schwab y otros 1966) consideran que la red de ‘desaglies 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 requerimien-
tos que se exigen de’cada una de ellas, En efecto mientras que la segunda gé—
neralmente debe ser profunda (para desfogar eficientemente las aguas fre&ti--
cas de los drenes parceiarios y mantener a suficiente profundidad los mantos

fre&ticos) y también'por regla general siempre ileva agua conservando hwnedad
lg razante de los dremes que por tal motivo estan menos protegidas de la erq;
sién; la red de desaglies de agua de lluvia %uede'ser menos profunda ; trabaja
solamente durante la temporada de lluvias, permaneciendo seca el resto.del -~

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

una cubierta vegetal (pasto).

La red de colectores debe tener una longitud y ramificacibn suficiente para -

. todos.los eventuales drenes parcelarios puedan deséargar en ella,

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE_LOS DRENES COLECTORES:

La capacidad de conduccién de los drenes colectores, asi como los parcelarios



|

queda fundamentamente deieirminada por &reac trihurarias y ios'médulosAo gastos
unitarios de drenaje (expresados frecuentemente en 1.p.s/h.}. Por regla general
estos médulos o gastos unitarios de drenaje tienen varias componentes como'son:
escorrentia de lluvia, sobre-riego, filtraciones (coleos), alimentacién subte-
rranea de mantos confinados, etc, Aunque.los volumenes drenados anuales por -=-
concepto de sobre-riego, filtraciones y aliméntacién subterranea, pueden ser -
considerables y nada despreciables para fines de célculo de la capacidad de --
conduccibn generalmente el concepto determinante son los escurrimientbs por ——

lluvia, mientras que los otros factores pueden determinar m&s bien la profundi

-dad y separacién de los drenes colectores y parcelarios,

A este respecto, el Ing, Pedrero (1961) sugiere que los drenes colectores ten-
gan una profundidad minima de 3,3. M y separacién del orden de % Kkn, dé manera
de facilitar la descarga de los drenes parcelarioé que en promedio a lo largo
de su recorrido tendran unaprof“undidad de 2 M, con que los mantos fre&ticos - |
quedarian a una profundidad de 1,5 M. como minimo, lo que pareée aceptable - - '.
para el control del ensalitramiento, ' \
Averianov (1959) sefiala que los médulos de drenaje parcelario sin considerar -
las lluvias (por ejemplo en drenes subterraneos), varian desde 0,02 1,p.s. - -
hasta 0,3 & 0.6 1.p.s/h. en la &noca de riegos in;ensivos o lavador si se cén—
sidera que un éolector recibe aguas de drenes cuya‘érea tributaria en conjunto
sea del orden de 1;000 Has,, la capacidad de cohduccién necesaria,jexclﬁfendo
los escurrimientos por lluvia, serfa del orden de 0.3 a 0.6 MB/Eeg. Esta“éapa—
cidad podrfa ser facilmente garantizada con la secci6n minima (del orden de -
2.5 M. de prdfundidéd, 1 6 1.5 M, de plantilla y pendiente de (,0005), realiza’
blgiqon el equipo de construccibn que generalmente se utiliza; desde este pun-
to de vista es probable que incluso tomando en cuenta las liuvias que frecuen-
temente se presentag en las regiones donde se localizan los Distritos de'Riego,
los colectores que cubren &reas Hasta de 300 -~ 500 Has., puedan quedér éon ca-
pacidad suficiente al realizarlos con las s;.ecciones minimas que pr0por‘cionan -

las m&quinas empleadas usualmente en la construccién (dragas), En cambio en —




los colectores principales, asi{ como en general e¢u los gue dominan una frea ma-
yor de 1,000-00 Has,, es conveniente hacer una estimacién del gasto de proyecto

por lc que respecta a lluvias,

CARACTERIZACION DE SUELOS Y SUBSUELOS:

Para la formulacién del balance de humedad de los suelos (determinacién de en-—
_.trédas y salidas subterraneas), evaluacién de pérdidas de filtracibn en canales
(por métbdos‘analitiqos), asf comq para el diseflo de diversas medidas ingenia--
les (proyecto de drenes interceptores y de otro tipo, horizontaiesf& verticales)
- se requiere del conocimiento de ciertos paramétros y datos.en generai que carac

térizan a los suelos y subsuelos,

La informacién bésica para los estudios de prevencién y cambate del empantana--

miento y ensalitramiento de los suelos comprende los siguientes aspectos:

a,- Caracteristicas éiéicas y quimicas de los suelos, aguas freaticas y de rie-
go y sué variaciones con el tiempo,
b,-.Niveles fre&ticos, caudales en los éonductos de entrada y salida (canales -
y drenes) y sus variaciones en el tiemﬁo.
¢,- Caracteristicas geohidrolégicas, permeabilidad de los suelos y subsuelos y
estratos donde se localizan acuifferos ligados a los mantos frelticos, espe-
“sor de los estratos o profundidad de hidro-apoyo (estrato impermeable) - —-
transmisibilidadés {producto o suma de productos de los espesores por Sus -

respectivas permeabilidades) y "coeficiente de drenaje".

PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS Y SUBSUELQOS:

%

La conductividad hidré&ulica, es probablemente la caracteristica .de los suelos -
mas importantes (Dr, Oscar Palacios Véles, 1969} Se define como la velocidad e
de filtracién que se presenta en un medio saturado cuanQo el gradiente de ener-
gfa es igual a-la unidad, tiene por tanto unidades de velecidad y generalmente

se expresa'en M/dia 6 en Cm/h y se representa por la letra K.

- 1 -




El valor de la conductividad hidraulica depende tants de las caracteristicas

del suelo como del agua que fluye a través de el , debldo ala heterogeldad -—

" anisometrfa de los suelos en general el valor K varia de un punto a otro Yy su

determinacién puede ser:

- M&todos indirect?s y de laboratorio,

b.~ M8todos directos de campo 8 in-situ,

En el primer caso el problema se puede resolver con el empleo de parametros y
muestras de breferencia de estructura inalterable, El procedimiento se ilustra

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

En el segundo caso el método més usado por su rapidez y sencillez de equipo --
empleado, es el "Método del Pozo", modificado por Hooghoudt, Kirkham, Ernest y

otros,

COEFICIENTE DE DRENAJE:

Y ; .
El "coeficiente de Drenaje" también llamado “Coeficiente de porosidad libre" ,

es la fraccibn expresada en dgcimales del volumen del suelo que llenan las - -
© aguas frelticas durante éu abatimiento, Si las aguas al ascender tuvieran que.
llenar todos los poros del suelo y al bajar los dejaran completamente libres,

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

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

na o desaloja con los movimientos del agua freldtica.




IV.~ METODOLOGIA.

Para la determinacién de los problemas x/b condiciones de drenaje, se realizé

en base a los siguientes estudios:

1.- Estudios Previos,

2;- Estudios necesarios o especificos del drenaje.

1.- ESTUDIOS PREVIOS:‘

Llanados asi porque generalmente su realizacién es necesaria para otros traba-

jos

1.7.~ ESTUDIO TOPOGRAFICO:

Es necesario contar con la configuracifn de la zona de estudio para tener una

representacién real de todos los accidentes naturales de importancia que faci-

- liten o impidan el drenaje natural,

El plano topogré&fico constituye un auxilio importante en la planeacifn de los
trabajos, en el disefio de los drenes y el proyecto de las obras que se requie-
ran para el drenaje del &rea en el cual se fijar&n los cauces de los rfos o -

arroyos, as{ como también las alturas o depresiones que constituyen la orogra-

fla de la zona y los recorridos de las redes de distribucibn 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 agrolégico nos da a conocer la localizacién de los diferentes perfi
les que forman los suelos de la zona, su extensibn y las caracter{sticas efafo
18gicas de los diversos estratos que los constituyen,

Se agruparon en "sgeries",y "tipos", tomando como base las caractérisﬁicas que
marcan su origen, el modo de formacién y acomodamiento de los diferentes estra
tos definidos por la textura, consistencia, estructura con la cual se evalua —

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

~de los estrato§ que los forman calificandolos como drenaje deficiente, regular

y eficiente, as{ como también de permeabilidad lenta y retardada.
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1.3.- ESTUDIO GEOHIDROLOGICO:

La interpretacibn‘de los perfiles en sus 10 primeros metros reviste gran impor-

tancia, por que los materiales que forman gran parte de los estratos son trans-
misores del agua, )

Por otra parte, es indispensable ﬁeterminar la profundidad del estrato impermea
ble por la utilidad que tiene en el c&lculo de la separacién de los drenes par-
celarios, ‘
Este estudio fué proborcionado»por el Instituto de Geologfa de la U,N,A.M. en —
el informe Geoibgico No. 87, en el cual se elaboré el plano geohidrolégico de -

la regibn.

1.4.- ESTUDIO DE SALINIDAD:

En los terrenos de ias zonas 4ridas con riego de gravedad, existe gran correla~
cibn entre los aitos contenidos de sales y las &reas de drenaje deficiente..La

mayor parte de las representaciones salinas en los planos con también &reas - -
con problemas de drenaje, .

La metodologfa utilizada, clasifica y separa los sdelos con salinidad en cua--
tro diferentes cfupos, con base en los valores de la "conductividad eléctrica"

en milimhos a 25°C y el porciento de sodio intercambiable (P.S.I,) que se de- -

termina en el extracto de saturacidn,

La clasificacién del suelo se determiné por el método de Riverzide Departamento.

Suelos de los E,U,

2 agreolégica detallada del Distrito de Riego 03-Tula,

30%
SUELOS
SUELOS SODICOS ’
P.5.1.15 50DICOS SALINOS .
' SUELOS SUELOS
. NORMALES SALINOS

4 milimhos a 25°C
CUADRO PARA CLASIFICACION DE SUELOS CON SALINIDAD (R.D.S.E.U.)




" 2,- ESTUDIOS NECESARIOS U kSPEUIFICOS DEL DRENA

Considerados como espec{ficos para diagnosticar y analizar las causas o facto-
res que influyan directa o indirectamente en el drenaje, Su formacién y anali-
sis son elementos b&sicos para precisar las condiciones actuales del grado de

afectacidn y su cuantificacién son:

2.1,- ESTUDIO DEL MANTQ FREATICO:

Ei estudio de los mahtos fre&ticos comprende €l aspecto més importante para --
conocer la naturaleza y magnitud de los problemas de drenaje, va qué a través
de dicho estudio se abtiene gran parte de la informacibn necesaria para esti--
mar, sus condiciones,

La posicifn del manto freético en el ﬁerfil del suelo tanto en tiempo como du~
facién, ya que dicho perfil se desarrolla el sistema radicular de las plantas;
esta infimamente relacionado con el régimeh de humedad y aereacién 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 representacién gré&fica de los perfiles transmisores del agua --
hacia los drenes, fué necesario abrir perforaciones que cubren las siguientes

condiciones:

a,- Profundidad de perforacién : de 2 a 4,5 Mts,

b~ Di&metro de perforacifn : 4 pulgadas

c.- Barrena utilizada : cilindrica tipo postera‘ _ ‘ .

d,- Registro_de perfiles en los pozos ; se anotaron los siguientes datos:
1.~ Profundidad de la muestra, )
2 .- Textura,
3.- Nivel del manto freatico en la fecha de'apertura.

‘4 ,- Profundidad del estrato impermeable,

5.- Obtencién de muestras para an&lisis fisico-quinico,
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INTENEIDAD DE LAS PERFORACTONRS:

El nfmero de barrenaciones fué de 32 pozos bajo un criterio practico siguiendo

ciertas normas en atencién a la gravedad de los problemas por detectar y de las

variaciones de los gradientes hidréulicos que se detectaron,

La variaciones se distribuyeron en cuad%icula con equidistancias de 200 y 400 m,

2.7.3.- MEDIPA DE NIVEL FREATICO:

La medida de nivel fre&tico se llev$ 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 -

metdlica o sonda eléctrica,

2.1.4,.- FRECUENCIA DE OBSERVACION:

Las observaciones se realizaron una vez por mes dentro del mismo periodo de - ¢

dfas, ' ) .

2,1,5,~ PLANOS DE NIVELES FREATICOS CON RESPECTO A LA SUPERFICIE DEL TERRENO

(ISOBATAS)

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

ron barrenados los pozos de observacién y en 'cada uno de ellos se anotaron las
profundidades de los niveles del agua desde la superficie del suelo,
Las profundidades observadas se separaron’ en cinco grupos con base en 103 si---

guientes rangos y claves:

10.00 - 1,00 Mts.
1,01 - 2,00 Mts,
2,01 - 3,00 Mts, IS
3,01 = 4.00. Mts, V/////////////A

+ 4.00 Mts,

|

H

Se trazan lineas envolventes que circunscriban las lecturas y se calculan las =
superficies de cada uno de los grupos,

Los planos de niveles freaticos (isobatas) precisarén los siguientes aspectos:
a,~ Lecalizacién de las zonas con diferentes niveles freéticos,

b,- Superficies mensuales con distintas profundidades de nivel freltico,
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c,- Maghitud total de la superficie donde el manto freAtico se encuentra a - -
menos de 2,00 mts, de profundidad,
d,- Localizacién de. las 4reas con problemas de drenaje,

.e,~ Aumento o disminucién de las Areas-problemas de drenaje respecto al tiempo

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

Las fluctuaciones que sufre el nivel freé&tico, se detecta en las observaciones

verificadas mensualmente en los pozo$ y consecuentemente se reflejan en los -~
. ’ . ' vy "\

planos de Isobatas en mayor o menor magnitud como &reas de diferente nivel - -
’ - .

frestico.

La gré&fica de "Areas—Tiempo", presenta con claridad los cambios de las superfi
cies.con distintos niveles freéticés a tfavés.del tiempo se forma mediante la
colocacién de los difereptes meses del afio en el eje de las abscisas y en el -
eje de las ordenadas las &reas resultantes de cada grupo, acuﬁulando las super
ficies mensuales obtenidas en el orden de menor a mayor profundidad del rivel
freltico siendo su suma la superficie total en estudio,

Pafalelamente_se formé otra grafica seméjante donde se presentan conjuntamente
los volﬁménes aportados para riego y las ﬁrecipitaciones mensuales, '

El conjunto de estas dos graficas, proporciona los siguientes datos:

a,~ Variacién mensual del &rea de cada grupo.

.5.— Los meses donde'se presentan las haygres Sreas con niveles freétiéos m&s -
cercanos a la superficie del suelo y su duracién, A

C.— Lo§ meses donde se presentan las 4reas con niveles fre&ticos més profundos
y su duracién,

d.- Interaccién de los niveles fredticos altos con los meses de mayor aporta--
cibn de agua para riego,

€.— Influencia en la variacién del manto fre&tico por la precipitaciones plﬁ-—
viales. l

£.~ Fuentes pfincipales de alimentacién (riegos & lluvias)




2.1.7.- PLANOS DE NIVELES FREATICOS CON RESPECTO AL NIVEL DEL MAR (1SUHYPSAS).

Para formarlos se anotan en cada punto de observacibn el valor mensual de la -,

altura o cota del nivel fredtico referida al nivel del mar. Con estos datos se
trazaron las curvas de igual nivel a equidistancias de 2 mts, y una vez formma-

-dos se obtuvieron los siguientes datos:

a.- Lineas equipotenciales,

b;- La direccién de las lineas de corriente de las aguas freéticas,
]

c.- Las zonas con diferentes valores de gradiente hidraulico.

d,- Valor relativo de la conductividad hidréulica de cada &rea,

2.1,8,~ PLANO DE MINIMOS NIVELES FREATICOS OBSERVADOS:

Las profundidades o cotas m&s bajas del nivel freAtico que Ffueron observadas -
en cadapozo durante el periodo de observacibn, se colocaron en un plano del -
&rea en estudio‘y con los valores resultantes se trazan las curvas de nivel en

forma semejante al realizado como cuando se form6 el de Isohipsas.

Es por lo. tanto, el momento qﬁe mas se aproxima a la condicién de un régimen -
(hipotético)‘permanente y establecido sin efecto de alimentgéiones tempdralés.
Por otra ﬁarte, las lineas de corrientes resquantes_de la équipotenciales del
plano de nivéles ﬁinimos, marcan la direcciébn y 105 récorridos més probébleé -

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 fredticos observados perpendicu~
larmente a las lineas ortogonales (Isohypsas) serén las "lineas de corriente -

+del flujo de las aguas freticas",

Este plano es necesario para disefiar la direccién de los drenes interceptores

que tendré&n que ser proyectadss’ perpendicularmente a las lineas de corriente,



. Ve~ RESULTADOS.

1a~ ESTUDIOS PREVIOS:

1e1e— TOPOGRAFIA

La topograffa del &rea en estudio y circundante es casi plana formando una de

presién o micro-cuenca con una pendiente méxima del 20%.

142.~ ESTUDIO AGROLOGICO O DEL PERFIL DEL SUELO.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS.

Los suelos de esta zona son: aluviales, profundos y de perfil homogénso y en

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

GENERALIDADES:

Los suelos de esta‘4rea son de la serievLagunilla, siendo profundos, de color
-café y gris obscuro, su textura varfa de franco arcilloso a arcilla, estructu
ra columnar, su capacidad de retencibn de agua es buena, el P.H. varfa de -
8.10 a 9,30 (ver salinidad P4g. No. 21) en cuanto a su fertilidad son suelos
pobres en f£6ésforo y manganeso, buenos en M.0. nifrégeno teotal y potacio, ri.-

cos en calcio y magnesio.

ORIGEN'

Estos suelos son originados del material que acarrean los rfos de las zonas
vecinas, el cual se deposita en sus margenes los cuales se clasifican como

aluviales.

Su drenaje interno varfa de ligeramente deficiente a eficientes, teniendo -
aportaciones subterréneas. de las partes -altas, su desagﬂe superficial es defi
c1ente con una velocidad de infiltracién bhsica de 10 090 a 31.030 cm/h. las

cuales se clasifican como répida y estremadamente ripida.




DESCRIPCION DEL PERFIL REPRESENTATIVQO

ANEXO No, 1

Negro cafespaceo

Negro cafeséceo

Negro Cafeséceo

Negro Cafesiceo

SERIE: Lagunilla
HORIZONTES Cq o Cy C4 Cs
Prof. en cm, 0-27 27-80 80-140 '140-180 180-200
Textura Arcilla Arcilla Arcilla Fco.Arcilloso Fco.Arcilloso
" Color 10YR 5/2 10YR 5/2 . 7.5YR 4/1 10YR 4/2 10YR 5/2
Café Amarillo Café Amarillo Café Amarillo Café Amarillo
griséceo griséceo grsiceo griséceo
Color hémedo 7.5YR 3/1 7.5YR 3/1 10YR 2/2 10YR 2/2 7.5YR 3/2

Negro cafeséceo

Observaciones:

. Co ~ Columnas de 10 cm. de ancho y algunas grévas de basaltos,

C3 - Regular cantidad de gravas de basalto, caliza y toba.

Estructura Terrenosa chica Columnar Columnar
Consistencia Firme Lig, dura Firme Leg, dura Suave
Porosidad Poco porosé Poco poroso Poco pofoso Poco poroso _Poco porcso
Permeabilidad Lenta Lenga Lenta Modera — Media
_ Drenaje Interno Lig. deficieqte Lig. deficiente Lig. deficiente .Regular Eficiente
Reaccidn al HCL Débil Débil Nula Nula Nula
Hurnedad Seco Seco Seco Seco Seco
C1 - Terrones de 5 a 10 cm, de didmetro,



1.3~ ESTUDiO GEOHIDROLOGICO:

Como resultade del levantamiento y de las exploraciones del informe geohidro-
18gico No. 87 (UNAM 1968), se sabe que los suelos de esta regifn son princi--
palmente originados de rocas igneés como las tobas, andesitas, dasitas, basal
tos, cenizas basalticas y de rocas sedimentarias como las calizas donde los -
acufferos en explotacién estén constituidos por rellenos lacustres de media y
baja permeabilidad intercalados con basaltos y tezontles de alta permeabili--

dad.

PROFUNDIDAD DE LOS NIVELES ESTATICOS.

En la zona de Tlahuelilpan, la profundidad al nivel del agua en los pozos pro
fundos es de 10 mts, donde se aprecia que en esta &rea el flujo subterrénec -
es de sur a norte, .

En cuanto a la profundidad del estra{o impermeable no se pﬁdo determinar por

falta de eguipo.

1.4.~ SALINIDAD:

Del estudio de sélinidad realizado en el 4rea se encontraron suelos salinos,-
sodico saiinos'y sodicos (ver plano No. 2) con las superficies afectadas de -
10-50, 25-60 y 6-53 Has., respectivamente, donde se observa que la mayor cani-
tidad de sales se encuentran dentro de 1os primeros 50 cm. del perfil del sue

1o (ver anexo No. 2).

_2.—_ESTUDIOS NECESARIOS O ESPECIFICOS DEL'DRENAJE: ,

Del andlisis fisico-quimico de las muestras tomadas de los 32 pozos para la ~
representacién de los perfiles transmisores del agua hacia los drenes (ipoté-

tico) tenemos que predominan los suelos arcillosos y en menor escala los sue-

. los francos los cuales tienen retencién de humedad donde la conductividad --

hidréulica determinada por el método del pozo en la zona mis afectada por el
manto fredtico somerc, varfa de lenta a moderadamente répida con los valores

minimos de K= 0.79834 m/dfa y mé&xima de K= 1,76071 m/dfa (ver anexo Hec. 2).
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| ,
ANEX.O 2
ANALISIS FISICO - QUIMICO DE LOS 32 POZ0S LOCALIZADOS EN EL AREA DE ESTUDIO DE TLAHUELILPAN, HGO,
. _ . ~ Profundidad del

NGm, Ném. Prof, . _ i t . . ) . Manto Freftico

do o de " en ' ) Conductividad _ ' : : ‘ ' . en la fecha de
Pozo T E X T U R A Muestra Mts, c.c. PM.P, P,5, Da Hidréilica Ca+Mg Na K CO3.HCO3 S04 Cl FAS C.E, P,S,I, P.H, Clasificacién apertura

1 Arcilla . 1 0.0~0.5 .50.00 25,00 75,00 1.25 7.0 11,0 ‘0 1.0 4.0. 3,0 10.0 7.2 1.80 | 7.9 9,00  Normal

1 Areilla 2 0.5-1,0 45,16 22,58 67.74 1,29 6,0 15,00 0o 1,0 3.0 5.0 12,0 8.2 2,10 |[10.2 9.10 "

1 Arciila 3 1.0-1.5 50,00 11.11 33,33 1,40 6,0 9.0 0 1,0.50 0,0 11,0 7.1 1,52 | 7.9 9.00 "

1 Arcilla 4 1.5-2.0 44.11 17.50 50.50 1.29 ' 5,0 10,0 0 1.0 40 0,0 11.0 7.2 1.5 | 8.0 9.10 "

1 Arcilla Arenosa 5 2.0-2,5 22,22 26.92 80,76 1.25 . . 40 10,2 0 1.0 6.0 0,0 7.0 8.0 1.46 | 8,9 8,90 "

2 Arcilla 1 0.0-0.5 35,00 17.50 50.50 1.29 . 6.0 ° 15.0 0 1.0 3.0 7.0 10.0 9.0 2,16 {10.0 9.15 "

2 . Arcilla 2 0.5-1.0 53.84 26,92 80,76 1.25. . ' 4,0 14,0 0 1.0 2.0 2,0 13,010.5 1.82 12,0 '9.20 " .

2 Arcilla 3 1.0-1.5 54.16 27,08 81.24 1.25 : 5.0 10,0 ©0 1.0 1,0 2,0 11.0 7.2 1,52 | 8,0 8.90 n 75

2 Arcilla 4 1,5-2,0 55,17 27.58 82,75 1.24 ) 4,0 10,0 0 1.0 2,0 3.0 8,0.8,0 1.40 8.9 5.00. " 37 1%

2 Arcilla 5 2,0-2,5 48,00 24,00 72,00 1,25 S 8.0 80 0 1.0 1.0 3.0 12,0 5.0 1}.72 1350 %00 " d A

3 Arcilla T 0.,0-0.5 43,75 21.87 75,62 1.24 ‘ 50 12,0 0 1.0 2,0 4.0 10.010.0 1.70 [11.5 9.30 " ESCUIELA DE AGRICULTURM

3 Fco. Arcilloso Arencso 2 .0.5-1.0 23,07 11 53 -34.60 1.50 5.0 9,6 0 1,0 1,0 4,0 8,0 6.0 1.40 6.5 9.00 " IBLIOTECA

3 Franco Arcilloso 3 1.0-1.5 31,57 15.78 47,35 1,31 40 7.0 9 1.0 30 0.0 7.0 6,5 1,18 7.0 8.90 " Bi " .

3 Arcilla 4 1.5-2,0  35.29 - 17.64 52,93 1.21 5.0 8,0 ¢ 1.0 2,0° 2.0 8,0 6.0 1,38 |6,5 8,90 "

3 Arcilla 5 2,0-2.5 41.17 20.58 61,75 1.23 6.0 10.0 O, /}.o 3,0 2.0 10,0 6,5 1.68 7.0 9.10 "

4 Arcilla 1 0.0-0.5 57.14 28,57 85,71 1.24 7.0 15.0 0 1,0 4,0 8.0 12,0 8,8 2056 (9.8 9.10 "

4 Arcilleso 2 0.5-1.0 48,00 24,00 . 72,00 1,85 7.0 1.0 0 .1.0 6.0 7.0 9,0 9.0 2,3 0.0 9.10 "

4 Arcilla 37 1.,0-1.5 40.62 20,3l . 60,93 1,27 6.0 8.0 0 0.0 3,0 2,0 8.0 52 1.4 |5,5 9.00 "

4  arcilia 4 1.5-2.0  50.00 25.00 75,00 1.25 5,0 1.0 ¢ 0,0 4.0 2,0 10,0 7,8 1,60 |8.6 9.10 w !

4 Arcilla 5 2,0-2,5. 46.66 23,33 69,99 1.25 5,0 13,0 '0 0,0 5.0 4,0 9.0 8,9 1.80 }9.9 ‘9,20 "

5 Arcilla 1. 0.0-0.5 53.33 26.66 79.99 1,25 5.0 23.0 0 1.0 6,0 8.0 13,015.2 2,82 6.7 9,00  Sodico no Salino - °

> Arcilla 2 5.0-1.0 53,84 26.92 80.76 1.25 4.0 15,0 0 1,0 6.0 2,0 10.010.2 1.92 12,3 .9.00 = Wormdl C

5>  Arcilla 3 1.0-1.5 53.57 26.78 80.35 1.25 5.0 23.00 0 1.0 8.0 9.0 10,0 15.2 2,82 6.7 9,00 ' Sodico ro Salino 1.87 Mts,

5> Arcilla’ 4 1.5-2.0 51,61 25.80 -77.41 1.25 5.0 13,0 0 1,0.50 5.0 7.0 8,9 1,80 9.9 890  Normar : oo

5 Arcilla 5 2.0-2.5 53,84 .26.92 80,76 1,25 5.0 11,0 0 1.0 4.0 3.0 8,0 7.8 1,60 |8.6 9,10 )

6§  Franco Arcilloso 1 0.0-0.5 36.84 18.42 55.26 1,40 6.0 13,0 0 1.0 40 5.0 9.0 80 1,92 18,9 9300 S

§  Franco Are, Arenroso 2 0.5-1.0 30,95 15.47 46.42 1.39 .3.0 14,0 O 1.0 3.0 5.0 8,011.,7 1.75 .}3.4 8.90 " . _

5  Arcilla 3 - 1,0-1.5 37.83 18.91 56.74 1,21 5.0 13.c 0 1.0 4.0 6.0 8,0 89 1.8 ;5.9 1900 " : 2.10 Mts,

6  France Arcilloso 4 1.5-2.0 30.95 15.47 46.42 1.35 .40 9.9 0 1,0 3,0 3.0 6,0 6.8 1,32 ]7.2 9.30 " : P :

6§  Frenco Arcilloso 5 2,0-2.5 30.61 15,30 45.91 1,35 5.0 9.0 ©0 0,0 6.0. 4,0 50 6,0 1,40 6.5 9.20 "

7 Arcilla 1 0,0-0,5 50,00 25,00 75.00 1.25 0,0798343 M/afa 5.0 19,0 0 1,0 5,0 6,0 12,012,868 2,40 14,3 9.00 "

7 Arcilleso Limeso = 2 0.5-1.0 52,63 26.31 78,94 1.25 : 5.0 140 ©0 1.0 40 4.0 10.0°90 1.5 !lv. 8.90 "

7  Arcilloso Limoso ' 3 1,0-1.5 47.36 23,68 71.04 1.26  Lenta 6.0 22,0 01,0 6.0, 10,0 17,0 13.4 3,20 15,0 8,70 " 0.75 Mts,




ANEXQO 2

Profundidad del

18,18

Prof.. . Manto Fre&tico
en . : Conductividad ... : e en la fecha de
T E X T U R A Muestra MNts, C.C. PM.P. P.5 Da Hidraulica Na 504 €1 RAS C.E [Clasificacibn 4
Arcilla 1 0.0-0,5 54.54 27,27 - 81,81 1,25 0,0947:114¥/dta 22,4 94,0 0 1,0 2,0 100,0 28,4 11,60 Sodico Salino
Arcilia 2 0,5-1,0 52.94  26.47 79.4% 1.25 85.0 0 1.0 35.0 57,0 31.8 10.00 P
frcilla . 3 1.0-1.5 50.00 25.00 75.00 1,25 Lenta "81.0 0 1,0 40.0  47.0 34.0 ) 9,30 33.0 " 0.42 Mts,
9 Arcilla 1 0.0-0.5 56.00 28,00 84.00 1.24. 16.0 0 - 1.0 7.0 10.0 9.5 2.20 N1.0 Normal
9 arcilla 2 0.5-1.0 61.53 30.76 92,29 1,23 10,6 0 1,0 5.0 8.0 6.5 1.65 1 7.0 boaw
g Arcilia 3 1.0-1,5 59,37 29.68 89,05 1,23 14.0 0 1.0 4,0 10,0 8.8 2,00 | 9.8 " 1,21 Mts,
3 Arcilla 4  1,5-2,0 51.85 25,92 77,77 1.25 7.0 0 1,0 4,0 10,0 5.0 1,70 |5.1 "
Arcilla 1 0.0-0,5 47.82 23,91  70.73 1.26 7.0 8. °:0 1,0 3.0 8.0 5.2 1,50 | 5.5 "
Arcilla 2 0.5-1.0 42,50 21.25 63,75 1.26 . 5,0 9.0 0 1,0 3.0 6,0 6.0 1,40 |6.5 "
Arcilla Limosa 3 1,0-1.5 47.05 23,52  70.57 1,38 6.0 9.0 0 1,0 5.0 5.0 7.1 1,50 | 7.9 " 1,50 Mts,
Arcilla 4 1.5-2.0 50.00 25,00 75,00 1.25 6.0 13.0 O 1,0 6.0 6,0 8.0 1,9 |8.9 "
Pranco Arc, Limoso 5 2,0-2.5 28,39 14.19 42.58 1.50 6,0 -8.0 0 .1.0 3.0 7.0 5.2 1,30 |5.5 "
Avcilla 1 0.0-0.5 38.09 19.04 57.13 1,28 1,760717 M/dta 8,0 9,0 Q 1.0 5.0 10,0 &4.6 1.70 | 4.8 "
Frange Arciiloso 2  0,5-1.0 38.88 19,44 58.32 1.28  NModerada 5.0 10.0 0o 1,0 9.0 6,0 7.2 1,50 |8,0 u , 0.55 Mts,
Arcilla 3 1,0-1.5 56.25 28.12 84,37 1.24 ' '3,0 17.0 0 1.0 3.0 7.0 14,1 2,00 55.8 Sodico no Salino
Franco Arcilloso 4 1,5-2,0 31.70  15.85 47.55 1,32 6,0 8.0 0 1,0 4,0 6.0 5.2 1,40 |5.5 Normal |
Arcilla 5 2,0-2.5 52,38 26,19 77.57 1.25 7.0 9,0 0 1.0 4.0 5.0 5,5 1,60 |5.8 "
Arcilla 1 0.0-0,5 53.33 26,66 79,99 1.25 1,011603 M/dfa 5.0 55.0 0O 1,0 ©12.0 39,0 35.5 6.00 £34.0 Sodico
Arcilla 2 0.5-1.0 45.71 22,85 67.56 - 1.,26 Moderada 8.0 .10,0 .0 1.0 3.0 10.0 5.6 1.80 6.0 * Normal 0,42 Mts,
Arcilla 3 1,0-1.5 35.29 17.64 ~ 52,93 1,28 9.0 5.0 0 1.0 2.0 8.0 4.2 1.45 4.1 Voo ' :
Arcilla -4 1,5-2,0 47.61 23,30 70.91 1,26 7.0 12,0 0 1.0 6.0 8.0 7.0 1,90 {7.8 "
'3 Arcilla A 0.0-0,5 60.71 30.35 91.06 1,21 0,706426 M/dfa 4.0 36.0 O 1.0 11,0 40,0 25,9 6,00 26.8 Sodico
'3 - Arcilia -2 '0,5-1.0 66,66  33.33 99.99 1.20 : 6.0 14,0 0 1.0 . 6,0 7.0 8,8 2,00 19.8 Normal 0.53 Mts,
3 Arcilla 3 1.0-1.5 63.33 31.66  94.99 1.21 Moderada 6,0 10,0 O 1.0 3.0 9.0 6.5 1.60 }7.0 "
3 Franco Arc, Arencso 4 1.5-2.0 31.81 15,90 47.71 1,39 7.0 47.0 0 1.0 8.0 36,0 25.5 5.40 )26.5 Sodico
4 Arcilla 1 0.0-0.5 64.28 32.14 96,42 1.20 0,152988 M/dfa ,9.0 2.0 O 1.0 0.0 5.0 1.6 1.10 |0.9 Normal
4 Arcilla 2 0.5-0)1 66.66 33.33  99.99 1,20 Moderamente 6.00 36,0 0 1,0 8,0 25,0 21,3 4,00 23,0 Sodico
4 Arcilla 3 1,0-1,5 57.89 28.94 86.83 1,26 5.0 9.0 0 1.0 4,0 6,0 6.0 1,40 [6.5 Normal 0.07 Mts,
4 Arcilla 4  1.5-2,0 50,00 25,00 75.00 1,25 6.0 10.0 © 1.0 3.0 8.0 6,5 1.60 (7.0 "
4 Arcilla 5 2,0-2,5 43,47 21,73 65,10 1,27 . 5,0 8.2 0 1,0 2.0 6.5 6,0 1.32 (6.5 "
5 Franco Arcilloso 1 0.0-0,5 45.23 22,61 67.84 1,27 0,163491 M/dta 10.0 30.0 0 1.0 1.0 22,0 14,0 4,00 15.7 Sodico Salino
5 Arcilla 2 0.5-1.0 47.36 23.68 71.04 1,27 Moderamente 6,0 18,0 0 1.0 8.0 10.0 10.8 2.40 12.5 Normal _ ‘
5  Franco Arcilloso’ 3 1.0{1.5 47.36. 23.68 71.04 1.37. 5.0 21,0 © 1,0 8.0 13.0 14.0 2,60 15.7 Bodico no Salino 0,54 Mts,
5 France Arcilloso 4 1,5-2,0 47.61 23.80  71.41 1.31 4,0 18,0 0 1.0 3,0 12,0 13,4 2,20 15,0 Wormal
5 Franco 5 2,0-2,5 36.36 54.54 1.36 7.0 6.0 0 1.0° 2.0 7.0 4,5 1.32 (4.8 ) oo
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8 . v 1 . )
76 Arcilla Limosa 1 00.-0,5 58,82 29,41 78.23 1,24 7.0 4.0 0 1.0 2,00 2,0 6.0 2.8 1.16 2.5 8,80 Normal
16 Arcilla 2 0.5.-1.0 59.37 29,68 89.05 1.23 7.0 3.8 0 1.0 3,00 2.0 4.0 2,0 1,08 1.3 8.10 "
16 Arcilla : 3 1.0-1.5 53.12 26.56 79.68 1,24 6.0 6.0 ©° 1.0 4,0 2.0 5.0 4.3 1.2 4l g0 - 2,29 Mts,
16 Arcilla 4 1,5-2,0 58.06 24,03 82.09 1,23 7.0 5.8 0 1.0 2,0 3.0 6.0 5.2 1.2 5.4 8.50 "
16 Arcilla ' 5 2,0-2,5 58,62 29,31 87,93 1,23 8.0 2.4 0 1.0 2.0 3.0 4.0 1.5 1.04 0.9 8.50 "
17  Arcilla 1 0,0~0.5 53.12 26.56 79.68 1,23 6.0 4,2 0 1.0 3.0 0.0 6.0 4,2 1.02 4,0 . 8,70 "
17  Arcilla 2 0.5-1,0 64,00 32,00 9,00 1,20 6,0 4,0 0 1.0 2,0 2.0 5.0 2.8 1,04 2.4 8.50 "
17 Arcilla 3 1,0-1.5 32,07 16,03 48,10 1,29 7.0 6,0 0 1.0 3,0 3.0 6.0 5.2 1.3& 5.4 8.60 " ' 1.52 Mts,
17 Arcilla 4 1,5.2.0 51.51 25,75 77.26 1,25 7.0 7.0 0, 1.0 2,0 3.0 8.0 4.5 1.49 4,6 8.80 "
i7  Arcilla 5 2.0-2,5 66.66 33,33 99,99 1.20 7.0 7.0 0 1.0 3.0 4.0 6.0 4.5 :1.45 4,6 8.70° "
18  Franco Arcilloso T 0.0-0.5 44,44 22.22 66.66 1,46 1,113581 M/dfa 6.0 6.4 -0 1.0 2.0 3.0 6.0 4.4 fl.zé 4.3 8,60 "
/18 France Arcilloso 2 0.5-1.0 37,50 18.75 56.25 1,35 ' 5.0- 6.0 O 1.0 3.0 0.0 7.0 4,3 .11.1 4,1 8.50 "
18 Arcilla limosa 3 1.0-1.5 48.64 24,32 72,96 1,30 Moderada 5.0 . 6.2 0 1.0 3,0 1.0 6.0 4.7 1.12 4.8 9.10 " 0.568 Mts,
18 Arcilla 4 1,5-2,0 48.27 24,13 72,50 1.26 T 50 7.0 ° 0 1.0 "2,0 2,0 7.0 4.8 ‘128 3.0 ‘8,60 " b
18 arcilla 5 2,0-2.,5 50.00 25.00 75,00 1,25 6,0 48 o0 1,0 3.0 0.0 6,0 31 1,08 2,8 8.60 "
179 . Arcilla T 0,0-0.5 56.66 28.33 84,99 1.24 0,693422 M/dta 7.5 4.5 0 1.0 8.0 17.0 46.0 1.0 '7.2P 1.0 8.0 Salfro no Sodico
19  Arcilla 2 0,5~1.0 50,00 25.00 75,00 1.25 8.0 17.0 ¢ 1,0 7.0 4.0 13.0 9.2 2,50 10.5 “8,50 . Normal .
19 Arcilla 3 1.0-1.5 45.65 22,82 68,47 1,26 Moderada 7.0 13,0 ) 1.0 6.0 3.0 10.0 7.5 2,00 ¢ 8,2 g.76 r o " 0,60 Mts,
19 Arcilla 4 1.5-2,0 45,45 22,72 68,17 1.26 ’ 9,0 10.0 0 1.0 8,0 4,0 6.0 5.8 1.90 v6,2 18,50 " : i
19 Arcilla 5 2,0~2,5 .35.93 17.9% 53.8% 1.30 7,0 140 ©0 1.0 9.0 4,00 7.0 9.0 V2,10 8,9 8,99 "
. * : -
20 Arcilla 1 0.0-0.5 42,85 21,42 64,27 1.27 0.18053 M/dta 7.0 16,0 o0’ 1,0 6.0 0,0 16.0 9,0 2,3 fo.o - 8.60 T
20 - Arcilla .2 0,5-1,0 45,71 22,85 68,56 1.26 Moderamente 8,0 8,0 O 1,0 3.0 5.0 7.0 4.8 1.6p 5.0 8.60 "
20 Arcilla 3 1.0-1.5 39,28 19,64 58,92 1,28 7.0 7.0 o 1,0 20 3,0 6.0 4.5 b.4p 4.6 8.70 " 0.38 Mte,
20 Arcilla 4 1.5~2,0 37,93 18,96 56.89 1,28 3.0 7.C 0 1.0 3.0 2,0 4.0 6.2 .ot 6.6 1880 " ? :
21 Arcilla 7 0.0-0.5 52,63 21,31 73.94 1.25 0.076758 ¥/afa 9.0 9.0 0. .1.0 2,0 5.0 10.0 4.9 1.8% 5.0 '8.80 o
21 Arcilla 2 0.5-1.0 53.84 26,92 80.76 . 1.24 8,0 9.0 0 1,0+ 2.0 4.0 10.0 4.6 1.70 4,8 18,70 "
21 Arcilla 3 1.0-1.5 42,59 21,29 63,88 1.27 Lenta 0.9 %.0 © 1.0 7,0 7,0 8.0 4,7 1,9 4.8 8.50 "
21 Arcilla 4 1,5-2.0 42,37 21,18 63,55 1,27 8.0 8.0 0 1.0 3.0 5.0 7.0 4.9 \.6 5.0 “8.70 " 1.14 Mts,
21 Franco Arcilloso 5 2,0-2,5 43,33 21.66 64,99 1,32 . 9.0 10,0 0 1,0 3.0 9.0 6.0 55 1.9 ' 60 870 "
22 Arcilla limesa 1 0.0-0.5 42.30 21.65 63.95 1,35 - . 10,0 3.0 O© 1.0 2,0 3.0 7.0 1.5 1.3 0.5 8.70 "
22  Franco Arcilleso 2 0.5-1.0 40.00 20.00 60.00 1,30 11,0 1.0 0 1.0 1.0 4,0 6.0 0\8 1.2ﬁ’ 0.0 18250 "
22  Franco Arciiloso 3 1.0-1.5 37.03 18.51 55.54 1.37 9.0 5.0 0O 1.0 2.0 4,0 7.0 2.8 1.4D 2.2 8.40 " .
22  Franco Arenoso 4 1.5-2.0 33,82 16.96 50,78 1.43 . + 10,0 6,0 0 1,0 4,0 5.0 6.0 3.5 1.60 3.1 8.60 " 1.17 Mts,
5 2.0-2.5 9.0 o0 1.0 30 7.0 8.0 45 1.9 ‘45 !'8%ko " : ;

22  France Arc, limoso 37.50 18.75 56.25 1,39 . 10,0
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23 France Arc. Limoso 1 0.0-0,5 25,42 12,71 38,13 13.5 . 6.0 8.,0. 0 1.0 2,0 2,0 9,0 5.4 1,46 5.8 8,70 Normal
23 Franco Arc, Limoso 2 0.5-1,0 39.21 19.60 58,81 1.25 8,0 50 ‘0 1,0 290 3.0 7.0 3.0 1.32 2,5 8.10 "
2 Arcilla Limosa '3 1.0-1.5 31.50 15.75 47.25 1.37 ' 10,0 1.0 O 1,0 3.0 1,0 6,0 0.5 1,12 0.0 8.70 "
23 Arcilla Limosa 4 1.5-2,0 42,10 21.05 63,15 1.32 : 7,0 6,0 0 1.0 3.0 2,0 7.0 4.2 1.36 4,0 8,60 "
23 Arcilla Limosa 5 2,0-2,5 38.46 19,23 57.69 1.37 8,0 40 0. 1,0 2.0 3.0 6,0 2.5 10 1.8 8.80 "
24 Arcilla Limosa 1 0,0~0,5 38.46 19.23 57,69 1.37 o | 9.0 1.0 ©0 1.0 7,0 3,0 8,0 5.3 1.90 5.5 8.90 "
24 Arcilla Limosa 2 0.5-1,0 38.59 19.29 57.88 1.37 ' ‘ 11.0 .3.0 0 1,0 3.0 3.0 7.0 1,2 1,40 0.8 8.80 "
24 Arcilla Limosa 3 1.0-1.5 .44.68 22,34 67,02 1,33 7.0 4,0 0 1,0 3.0 0,0 7.0 2.8 1,12 2.3 8.80 "
24 Arcilla 4 1,5-2,0 40.00 20.00 60,00 1.28 9,0 30 o0 .10 4.0 2,0 5.0 0.8 1.22 1,0 8.90 "
24 Arcilla 5 2,0,2,5 41.86 20,93 61,79 1,28 7.0 5.0 0 1.0 40 1.0 6.0 3.2  1.28 2.9 8.70 "
28 Arcilla 1 0.0-0.5 52,38 .26.19 78,57 1.25 10.5 5.0 ©0 1.0 2.0 4.0 8.0 1.5 \f.56 2,0 8.70 "
25 Arcilla 2 0.5-1.0 46,15 23,07 69,22 1,27 9.0 5.0 0 1.0 4,0 3.0 6,0 2.8 1,40 2,2 8.80 "
23 Arcilla 3 1.0-1.5 43,47 21.73 65,20 1.28 8.0 - 4,0 0 1.0 3.0 1.0 7.0 2.5 1.24 1,8 8.80 " 2,00 Mts,
25 Arcilla 4 1,5-2,0 41.66 20.83 62,49 1,28 2.0 4.0 © 3.0 2.0 6.0 1.2° 1.3 1,8 9,00 "
@5 Franco Arcilloso 5 2.0.2.5 23.68 11,84 35.52 1,38 1.0 3.0 © 2,0 3.0 7.0 1.5 1,32 lo,8 | ‘820 "
) . ‘.
26 Arcilla 1 0.0-0,5 50.00 25,00 75.00 1.25 10.5 5.0 .0 2.0 3.0 9.0 1.5 1.50 2,0 8.59 "
26 Arcilla 2 0.5-1.0 46.66 23.33 69.99 1.27 §.0 5.0 o' 3.0 1.0 6.0 3.1 1.16 2,5 | 8.70 "
26 Arcilla 3 1.0-1.5 -45.83 22,91 68,74 1,27 8.0 3.0 C 2,0 1,0 7.0 1,0 1.14 1,2 18,90 " 1,52 Mts,
26 Arcilla 4 1,5.2,0 52.63 26.31 78.94 .1.25 3.0 3.0 .0 3.0 2,0 6.0 6.8 1.24 \1,0 9,00 o .
26 Arcilla 5  2,0-2.5 33.89 16.94 50.83 1.29 6.0 4.0 O 2,0 2,0 5.0 3,0 1,00 2.5 8.80 "
27 France Arc, Limoso 1 0.0-0.5 38.29 19.14 57,14 1,28 8.0 . 4.0 0 2,0 3.0 6.0 2,5 1.24 1.8 8,70 "
27 Arcilla 2 0,5-1.0 39.13 19.56 58,69 1,27 9.0 7.0 o0 ° 1.0 5.0 .%.0 4,0 1.60 4.9 8.80 "
27 Arciila 3- 1.,0-1.5 31.03 15.51 46.54 1.29 8,0 6.0 O . 2.0 4.0 7.0 3,8 1.40 3.5 8,90 " 1,52 Mts.
27 Arcilla 4 1,5-2,0 45,00 22.50 67.50 1,26 8.0 4.0 0 2,0 2,0 7.0 2,5 1.23 1.8 8.90 "
27  Arcilla 5 2,0-2.5 42,10 21.05 63.15 1,26 6.0 4,0 O 2.0 2.0 5.0. 3.0 1,04 25 | Wi8.70 "
28  Arcilla 1 0.0-0.5 38.88 19,44 58.32 1,28 6.0 6.0 O 2.6 3,0 6.0 3.9 1,20 3.8 8.70 "
Z8  Arcilla 2 0.5-1.00 " 42.85 21.42 64.27 1.27. 8.0 4.0 © 2,0 1,0 7.0 2.5 1.20 1.8 9.00 " 1
28 Arzilla 3 1,0-1.5 40,00 20,00 60.00 1.27 7.0 4.0 0 2.0 1.0 7.0 2.8 1.2 ‘e.3 | TWBies " 1.32 Mts.’
23 Avcilla 4  1,5-2.0 41,66 20.83 62,49 1,27 7.0 3.0 0 2,0 0.0 8,0 0.8 1.06 1.0 | &.85 "
28 Franco Arcilloso 5 2,0-2.5 35.18 17.59 52.77 1.3l 7.0 3.0 0 2.0 1.0 6.0 0.8 1.09 1.0 8.80 "
29 Franco Arcilloso 1 0.0-0.5 34,61 17.30 -51.91 1.32 8,0 2,0 O 2,0 4. 3.0 1.2 1,08 0.2 8.80 "
29 Franco Arc. Limcso 2 0.5-1,0 30.76 15,38 46,14 1.34 5.0 5.0 0 . - 2,0 2.0 5.0 3.5 1,06 3.2 8.76 H
29 Franco Arcilloso 3 1,0-1.5 33.33 16.66 49,99 1.33 " 6,0 3.0 O. 0.0 4.0 4,0 1.5 0.94 0.8 9,00 "
29 Arcilla 4 1,5-2,0 36.66 18,33 54,99 1.29 6,0 2.0 0 0.0 4.0 3.0 1.2 0.86 .0.2 8.90 "
29 Arcilla 5  2.0-2.5 42,85 21,42 64,27 1.26 3.0 6,0 O 0.0 3.0 5.0 5.0 0.99 5.1 6.80 "
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! : S ’ R

Arcilla 1 0.0-0.5 52,94 26,47 -79.41 1.25 7.0 60 0 1,00 3.0 1.0 8.0 5.2 1,32 5.4 8.89  Normal
Arcilla 2  0,5-1,0 50,00 25,00. 75.00 1,25 40 80 0 1,0 2,0 - 3.0 6.0 6,5 ‘1,26 7.0 Yoo & v
Arcilla . 3  1.0-1.5 53.33 26.66  79.99 1.25 6,0 80 0- 1,0 3,0 3.0 7.0 5.2 1.40 5,5 8,9 " 2,18 Mts,
France Arcilloso 4 1.5-2,0 39.02 19.51 58,53 1.30 4,0 9.0 0 1.0 4.0 2.0 6.0 6.8 1.32 7.2 8.8y "
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 1.36 4.8 8.80 "
Arcilla 1 0.0-0.5 45.45 27.72  73.17 1.27 8.0 4.0 0 3.0 1.0 7.0 2,5 1.26 1.8 8.si "
1 Arcilla 2 0.5-1.0 40,90 20.45 61,35 1,28 5.0 8,0 0 2.0 4.0 6.0 5.8 1.30  '%6.0 ) &.75 "
i Arcilla 3. 1.0-1.5 54,28 27,14 8l.42 1,24 5.0 7.0 0 2.0 2,0 7.0 3,5 .28 3.2 8.80 "
! Arcilla ‘47 1,5-2,0 44.68 22,34 66.82 1,26 4,0 7.0 0 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 0 2,0 1.0 7.0 4.0 1.14 4.9 8,75 "
2 Arcilla 1 0.0-0.5 55,55 27.77 83.32 1.24 3.0 7.0 .0 2,0 1.0 6,0 - 8.2 1,06 1.0 8.80 "
P Arcilla 2 0.5-1,0 42,25 21,12 63.37 1,27 2.0, 7.0 0 0.0 3.0 5,0 6.8 0.94 7.3 9,00 "
v Arcilla 3 1,0-1,5 39.47 19.73 59.20 1,28° 3.0 5.0 0 0.0 1,0 - 6.0 4.0 0.84 4,9 8,80 " 1,90 Mts,
A Arcilla 4 1,5-2,0 50.00 25,00 75.00 1.25 2.0 5,0 .0 0,0 1.0 5,0 5.3 0.78 5.5 8,70 "
2 Arcilla 5 2,0-2,5 39.39  19.64 59.03 1.28 2,0 3.0 0 0.0 2,0 6.0. 3.0 0.86 )25 '8.89 "




PLANQS DE NIVELES FREATICOS (ISOBATAS) Y GRAFICA DR AREAS--TTEMPO,
" De los planos de Isobatas y gré&fica de 4reas-tiempo (ver planos de Isobatas),

se tienen los siguientes cuadros:

PROFUNDIDAD DEL MANTO FREATICO Y SUPERFICIES AFECTADA CON RELACION AL TIEMFC

Prof. del
M, F. Nov /76 Dic/76 _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, 6.8 Has.
1.01-2.00 B2,2 " 63.5 " 85.4 " 92,2 74.0 % 77.3 "
2,01-3,00 48,1 " 2.0 " 4.4 " 50,1 " 55.4 © 54,6 "
3.01-4,00 14,8 " .18.8 v 13.1 " 13.7 " 13.4 v 1%.5 "
-4,00 16.7 " 19.6 " - 15.4 17.0 " 19,7 * 16.8 =
May/77 Jun/77 wl/77 Ags/77 Sep/77 Cct /77
56,8 Has. 106.4 Has. 67.0 Has. 74.2 Has, 68,7 Has, 71,0 Has.
8a,0 63.8 " 80.1 v 73.8 " 7.4 " 66,0 ¢
57.3 " 22,2 " 47.5 " ia8,0 v 44,6 " 42,3 0"
16,8 " 15.4 * 13.7 ¢ 2.3 ¢ 16,9 ™ 3¢.1 ¢
14,17 ¢ 17}2 " 16,7 - " 16.7 " 17.4 " 5.7 %

_VOLUMENES  DE AGUA APORTADQCS PARA RIEGO EN EL CICLO AGRICOLA 1976~1277 Y PRECIPI~
TACION PLUVIAL -

. VOLUMEN EN PRECIPITACION
MES MILES DE M> - ()
Noviembre . : 66,704.8 0,0
Diciembre - 76,486 .4 ) : ’ 0.C
Enero . 74,311.8 2,0
Febrero ' 78,367.7 0,0
Marzo . 83,742.9 31.¢
Abril , 69,894.8 3.6
Mayo 81,645.8 42,1
Junio : 90,927.0 51.3
Julio 61,632.3 112.6
Agosto 78,665.2 170.2
' Séptiembre . 62,567.4 102,13
Octubre 47,432,2 92,6

Se observa que en el més de febrero se presenta la minima superficie afectada -
por el manto fre&tico de O a 1.00 mts. de profundidad que fué de 52.0 Has.

" En junio y agosto se presentaron las mé&ximas superficies afectada por el manto
fredtico de O a71.00.mts. de profundidad y fueron de 106.4 Has., y 74.2 Has., --

iespectivamente.
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Del cwadivo de volumienes de Agua'y Irecipitacisn uvial, tenemos que on log .-
meses de noviembre, diciembre y febrero, la precipitacién es nula, Sacando la
minima de 2 mm para el mes de febreré y la méaxima de 170.2.mm en el mes de - -
agosto. De los volu%enes aportados para riego sé observa que en el mes de .no--
‘viembre se dié el minimo volumen siendo de 61,632,.3 miles de M? y en los MEwme
ses de marzo y junid tenemos 10s maximos valores siendo estos de 83,742.9 y --
90,927.0 miles de M? respectivamente, (ver gra&fica de &reas-tiempo)

- Lo; meses con minima superficie afectada, corresponden a meses con minimé 11

via y ufa intensidad media de riegos (enero y abril),

Los meses con mixima superficie afectada corresponden a meses con méxima inten

sidad de riegos y/o maxima lluvia (marzo, junio y agosto).

En el mes de junio se presenta la méxima superficie afectada sin hader lluvias
pero si'una grén intensidad de riegos y en el mes de agosto se presenta este -
fenbmeno pero en menor escala donde coincide la mé&xima intensidad de riegos y
la méxima pregipipacién;

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

De la observacién directa de los planos de Ischypsas (ver planos de Isohypsas)

las lfneas equipotenciales nos indican los siguientes datos:

En el &rea comprendidé entré los pozos 6, 31, 17, 24 y 29 en el Ri{uv Salado, el

drenaje hacia el Rio si existe pero solamente cuando los niveles del agua de -

ldicho rfo estén bajos (digiembre—76, febrero, marzo, julio, agosto y septiem——

bre~77). '

Entre los pozos 29, 30, 31 y 32, existe permanentemente aunque con algunas va-

riaciones, la mayor aportacién de agua al manto freético efecto ael sobre-rie~

go, filtraciones de los canales (eficiencia de conduccitn 50%) y la influeﬁcia

de la Presa Derivadora Las Cadenas, También se observa cierta alimentacién pero
en menor grado entre los pozos 15, 21, 22 y de la mérgen derecha dei dren #rig

cipal.,



El cruce de las 1lineas equipotenciales con el perfmetro del &rea en estudipo - -

tienen amplia variacién a lo que se refiere a su localizacién en 1os diferen—-

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

2042 localizadas en una zona donde el manto freAtico se encuentra a menos de -

un metro en forma 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 fredtico —-
debido a que est&n situados en una formacién 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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Los

VI,- CONCLUSIONES

principales factores que originam el problema de drenaje son:

La fuertes l&minas de riego utilizadas, la filtracién de los canales de

la périferia y del &rea de estudio.

La eéxistencia permanente del embalse elevado en la Presa Derivadora Las

Cadenas,
El paso continuo del agua' en el canal de la concesidn.

La textura predominante. y la topografia de la zona, agravan el problema,




-VII.- RECOMENDACIONES

Sc¢ recomienda primeramente disminuir las fuertes aportaciones de agua de rie-
gos al manto freltico, dando riegos ligeros lo cual se lograré utilizando el

trazo adecuado a cada parcela y cultivo,

Operar en forma correcta la Presa Derivadora Las Cadenas, de manera que no —-

permanezca el embalse cuando no sea necesario,

Operar en forma conveniente el canal de la concesién a fin de reducir al mini

mo el tiempo de funcionamiento del mismo, de ser posible debe revestirse para

disminuir las filtraciones,

Hacer mas profundo el dren Tlahuelilpan-Tlaxcoapan, desde la altura del éozo
No. 32 hasta agués abajo de la Presa Derivadora La Virgen, ' ' .
Construir drenaje parcelgrio en toda el area probiema perpendicula; al dren -
Tlahuelilpan-Tlaxcoapan., Esta localizacién intercepta las lineas de corriente
del manto fre&tico como puede apreciarse en el plano del mismo nombre, de prg'
ferencia alojarlos en los linderos de las parcelas adem8s de que ayuda a com-
pensar la condicibn de drenajé lento que implica la existencia de texturas --

arcillosas con los suelos de la zona.

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

correctivos o de combate.
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