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RESUMEN

Las tierras agricolas Llocalizadas entre Tlahuac vy
Xochimilco, presentan graves problemas por sales solubles y manto
freatico elevado, ccasionande el abandono de Las tierras para su
explotacion agricola. Lo antecfior dio tugar al presente trabasjo
Cuyas chbjetivos principales son determinar s1 Las
caracteristicas fisicas, gquimicas e hidrodinidmicas de Los suelos
sgn adecyadas para La Instalacion de tres mddutos agropecuarios y
determinar Las précticaes sgricoclas més adecuadas para su mejor
uso, manejo y conservacidén de Las tierras, y aplicar estas
experiencias en regiones con problematicas simitares.

Para Lograr to anterior, se abrleron 17 pozos agrolégicaes en
donde se delimitaron 76 horizontes de suelos Llos cuales se
describieron de ecuerdo al “Instructivo Pars ta Descripcién de
Perfiles de Suelos" edltado por La subdireccién de agrologia. Se
realizo La Ctasificacitn Taxonomica de Los Suelos de acuerda a
Las Unidades de Suelos de La FAD/UNESCO, delimitandose 2 series
de syelos: La serie Xico con una superficie de 238 ha, cuyos
suelos se clasificaron como Histosgles y La serie Zula con 112.3
ha Los cuales se clasificaron como Regosoles.

La clasificacison interpretativa con fines de riego se hizo
de acuerde alb Bureau of Reclematlion, delimitandose 127.3 ha como
clase 2; 171.1 como clase 3; 47.9 ha como clase & ¥ 3.75 ha como
cuerpo de agua. Leos principales factares {imitantes so0n:
Salinidad (R1), Manto freétice (D2), Textura (51}, fermeabilidad
{83), Relieve (T2} vy Sodicidad (A2)}.

Se determind La densidad aparente en campo mediante el
método del pozo, obteniéndose valores que variaron de 0.59 a 0.73
gr/mL para Los suelos de La serie Xico y de 0.95 a 1.22 gr/mb
para Los suelos de tLa serie Zula.

Se realbizaron 111 pruebss de campe para determinar La
velocidad de infiltracion de Les suelos por ebl método del
infiltrdmetro de doble cllindro; Las resultadoz obtenidos fueron
de 2.2 a 19.8 cm/hera para tos suelos de La serie Xico y de 2.5 a
8.2 cm/hora para Los suelos de La serie Zula. Estos resultados se
clasificaron de acuerdo 8 Los pardmetros de O'neal vy Uhland
resultando de moderatda a2 muy réplda tos primeraos y de moderada a
raplda Lps segundos.

Se Llevaron 8 cabo 7 pruebas de campo para determinar La
conductividad hidridulics de Los suelos por el metode de La
barrena, obteniéndose valores de 1.3 a 4.3 m/dia los cuales se
clasificaron como moderados a muey répidos de acuerdo a Los
pardmetros de 0’'neal y UhiLand.

Se tomaron un total de 16 muestras de agues de diferente

fuentes para su ansdlisis fisico y quimico en Laboratoric Llos
cuales se clasificaron de acverdo al Laboratorle de Riverside,
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Cal. Las clase encontradas son: C2 51 paras el pozo profundo de
San Juan Ixtavopen; C3 51 pera Las aguas tratadas; de €3 51 a C4
$2 para Las esgues de laos drenes y de Ch a S& para Las aguas de
Los mantes freaticos.

EL principal probilems de Los suelos es sy atto contenldo de
sates sclubles, asi come su elevado nivel en el manto freatice.

e La superficle estudiada sokamente al 34.7 % es
susceptible de continuar cultivéandose al mismo tiempo que se
elecuten précticas de recuperaciodn.

Para el 7.2 % restante serd necesarlo efectuar estudlos a
més detalle como pudieran ser de drenaje, salinldad y de
freatrimetria, oque nos permitan determinar Las précticas més
adecusdas pare incorporar al cultivo dichas &reas.

Se delimitaron dos series de suslos, Lla serie Xico gue
comprende un total de 238 ha y La serie Zula que abarca 112.3 ha.

Se encontraron 3 clases de suelos, 127.2 ha como ciase 2,
171.1 ha como clase 3 y 47.% ha como clase &,

La vetacidad de infitLtracidén de Los suelos varia de 2.2 &
1%.8 cm/hara en Los suelos de La serie Xico y de 2.5 a 8.2 en Las
suelos de La serie Zula.

La conductividad hidréulica varia de 1.3 a &.3 m/dia.

La mayor parte de Llas sguas analizades son indtiles pars uso
agricola a excepcidn de Las pozo profundo de San Juan Ixtayopan.



1. INTRODUCCION

tas tierras agricoilas gue se encuentren en Ls zona de

Titahyac- Xochimiico suman alrededor de &§500 ha,de las cuales

cerca del 80 % presentan problemas por altos cantenldos de sales

solubles y en menor escala por m@mantes freéticos elevados

SARM(1948). Lo anterior, ha ocasionado el abandono de tierras

para su explotacion agricols, Las pocas areas gue se dedlican a La

agriculturas se explotan en forme rudimentaria, en aigunos casos

se riegen con sguss fredticas de muy mala calldad, contaminando

al mismo tiempo ptantas y suelos. Por {p anterior, et

Departamentc del Distrito federal y La SARH a paritir de 1948, han
venido realizando esfuerzos conjuntaos para rehabititar vy

recuperar tierres agricolas en el area. Principalmente se ha

considerado mejorar La productividad de Las tierras con Lla

apticaclén de insumos y un manejo adecuado, introducir el rlege

con  aguas tratadas, drenar tierras que asi Lo requieran por su

ekevado nivel de mento fre&tice, Llavar tierras con attos.
contenidos de sales solubles, implantar cultlvos permenentes,

instalar cortinas rompevientos que disminuyan La velocidad de los

vientas, evitando La formacién de tolvaneras y por Lo taato La

polLucion ambiental.

Lo anterior, dic Lugsar a La elaboracidon del presente estudilo
agrotdgico especlal en una superficlie de 354.05 ha, como hase
inicial para La dInstalacitn de 3 modulos agrapecuarios que
servirén como areas piloto, pare Llevar 4 cabo en cinco etapas,
el programa que se detalla en el pércafo anterior y el cual tiene
como finallided primordieal, mejorar Las <condiclones de vida,
conservar Los recursos de Lla tierra y mejorar el amblente
ecolégico.

DBJETIVODS

Tomando como base La problematica anterlor, los principales
objetivos de este estudio son:

A CORTO PLAZO
1. ~determinar si Las caracteristicas fisicas, quimices e
hidrodindmicaes de Los suelos son las adecuvadas para La insta~
Lacion de Los midulos agropecuarios.

2.-En base 8 Lo anterior, determinar Las précticas agricalas
m&s adecuadas pars el mejor uso, manefo y conservacién de lLas
tierras, dentro de Los moédulos agropecuarios.
A LARGD FPLARZC

3.~ Extrapolar hasta donde sea posible estas experiencias,
para sy aplicacién en reglones de probitematicas simitares. ’

1



2. REVISION DE LITERARTURR

Los estudlos de suelos en México se ifniciaron en 1926 al
créarse La Comision Naclional de Irrigacion, Los cuales cantenian
una memeria técnlca vy uno o varius mapas agrolégices. Estas
titimes correspondian principalmente a wuna clasificacion en
series y tipes de suelos (Taxonomicald y a wuna clasificacion
interpretativa en clases agricolas para fines de riego
(kLingebiel, 19773, .

2.1. Ctesificacién taxondmica de suelas.

Estas clasificaciones también se denominan cientificas o
naturales y se basan en La génesis y morfologila de los sueins. 5u
importancia radics en que agrupan suelos con propiedades
semeiantes, Lo cual permite conoces sus caracteristicas vy
diferenclarlos de otros agrupamientos {(Flores, 1987).

Las categoriss de Las clesificaciones taxonémicas pueden ser
grandes o pequelias. Las primeras se denominan Jdrdenes,
subdrdenes,; grendes grupos, v subgrupas; mismas que se emplean
para estudios de grendes superficles, & nivel nacienal o
reglonal. Actuatmente existen varlos sistemas taxonimicas,
elaborados principslmente en pailses comp: Estados Unides, Canadéa,
Francia, Inglaterrs, Rusia, etc.

En nuestrp pais se han reslizado varlos trabajos sobre
clasificacién taxontmica de suelos a nivel nacional y regionat
destacando Los siguientes:

Grandes Grupos de Suelos & Lo escale de 1:5 000 00C <{primer
intento), segin Les unidades de Suelos FAQ/UNESCD, elaborade en
1968 por La Direccitn de Rgrologia de la SRH.

Grandes BGrupos de Suelos a La escala de 1:5 000 000 (segundc
intento), segun Las unldades de Suelos FRO/UNESCO, elaborado en
1971 por La Direcclén de Agrologia de Ls SRH.

Grandes Grupos de Suelos a La esceloe de 1:2 000 000 {tercer
intento?, segin Las unidades de Suelos FAG/UNESCO, elaborado en
1972 por La Direccldn de Agroblogia de La SARM.

Rsimismo, a mnivei regional y estatal, La Subdirecciédn de
RAgrologia ha realizado trabajos en Los estsdos de Veracruz,
Chihuahua y Tlaxcala; en {a cuenca del Papaloapan, Peninsuls de
Yucatédn y Cuenca de arrpyo seco en el Estado de México.

Por (o que se refiere a Las categorias peguefias de La
clasificacitn taxonomica de suelaos, en México se emplean
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principalmente Las series, tipos, y fase de suelus; Las cuales se
utitizan en estudios de suvperficies relativamente pegueflas o sea
para proyectos especificos de desarrpollc agropecuario.

Generalmente, Las categorias pequeftas se representan a
escalas de 1:2 000 haste 1:50 000 vy se han utilizado desde 1926
por La Comision Nacional de Irrigacitn, La Secretaria de Recursas
Hidrauticos v La Secretarfa de Rgricul tura Y Recursaos
Ridrauticos. Estas categorias constituyen & base de Los estudios
de suetos que se realizan para Los proyectos de grande, mediana v
pequefa irrigacidn.

En este aspecto, es indispensable tener un  mejor
conocimientc de Las categoriass pequeMas de suelos, ya que soan
importantes para definir el correcto uso, manejo y consecvacidn
de Los suetos dentro de tas actividades agricotas, fruticolas,
panaderas y forestales.

2.2. Clasificacién interpretativa de tierras.

Estas clasificaclones se denominen practicas o aplicadas v
su importancla radicea en que agrupan suelas cuvas propiedades o
caracteristicas responden de manera semejante & un propésito
especifico o practico. Es conveniente aclarar que para poder
reatizar Las clasiflcacicnes interpretativas, es necesario contar
previamente con una clasificacién taxondmica de suelos.

La diferencisa entre estes dos glasificeclones radica en que
La segunda, ademas de tamar en cuenta el recursa suelo, considera
el ¢lime, relieve, hidrologias y wvegetacitn; asi como Las
condiciones socioecondmicas.

tas principaies categorias que -1-3 emplLean en La
clasificacidén de tierras son La clase, La subclase y La unidad.
Estas categoriss son impertantes debido a que La clase determina
et gradoc de riesgo o Limitacion parz un fin especifico, tLa
subclase proporcione informacitn sobre el tipo de problems que
existe para el uso de La tierra y Ls unided determina el uso que
se puede implantar, el manejo que se& debe dar y La produccién que
se puede esperar.

Los principales sistemas de clasiflcacidén de tierras gque se
han empleado an México, son Los sigulentes:

1) Fines de riego en B clases del Bureau of Reclamation det
Departamento del Interlior de E.U.R. EL cual he sida empleada
desde 1926 por La Comision Nacional de Irrigaci6n, La S.R.H. vy La
S.A.R.H., para Los estudios de suelos en proyectos de riego. Este
sistema es el més difundido en México vy se basa en aspectos
fisicos y econémicos para determinar el grado de aptitud de las
tierras para establecer una agricultura de riego permanente.

2} Capacidad de uso de las tierras en 8 clases, del Servicio
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de Conservacién de suelos det Departamento de RAgriculturas de
E.U,R. £ste sistema se ha aplicado en México, pero noc esté muy
difundide vy se basa en Llos factores fisicos para determinar el
potenclial de Les tilerras, las Limitaciones para su usop vy Los
problemas de manejo de Los cultivos agricolas, pastos, praderas,
bosques y vida silvestre.

3) Esquema de Evaluacldn de tierras de ta F.8.0.04878), EL
cuat es més reciente y se ha empleado en pocos estudios. Este
sistema toma comb base (ous factores fisicos, sociales vy
econtmicos pere determinar el potenclal de Le tierra pars unec o
varios usos posibles,

2.3. Densided aparente.

ta densidad aparente del suetlo (Da) es La relacion gue
existe entre La masa v &L volumen macroscépico de las perticulas
del sueleo, inciuyendo ips espacios porocsos., La masa se determina
después de secar La muestra de suelo @ 405 grados centigrados
hasta peso constante y el volumen corresponde al que tilene Lla
miestra en condiciones de campo.

La densidad sparente e35 una medida en le cual el volumen
total del suelo se tome en consideraclén, por Lo tanto, tos
suelos gue sean suelteos y porosos tendr&n menor pesc por unldad
de votumen,es decir, menor densidad aparente, v Los que sean mis
compactos tendran valores mAds attos por Lo tanto mayor densidad
aparente{fAguitar, 1994},

La densidad aparente es un wvalor ampllamente usado. Se
utilizea pars convertir el porcentaje de agua por peso a tontenido
por volumen: asi como para caicuiar La porosidad cuando se conoce
La densidad real de Las particulss y para estimar eL peso de un
voebumen de sueto muy grande, por ejemplo, el peso de una hectéreas
a 30 cm de profundidad. EL valor de La densidad aparente es
variable agn psra et mismo suelo. Veria con La condicisn
estructural del suelp, particutarmente con aquelia relaclonada
con La compactacion. Por esta razén, a menudo se usa como una
medida de La estructura del sueilo{(Miramontes, 1978).

Entre Los métodos méds comunes para determinar La densidad
aparente de Los suelos, se encuentran el det ciiindro, el del
pozo y el det terrén o parafina; Los cusles consisten
esenciaimente en el secado y pesado de un votumen gonccido de
S5uelo. Difieren principaimente en La forma en gue se obtiene La
muestra de suelo.

También existe el método de radiacidén, el cual emplea un
principle diferente; en este s¢ mide La radiaclén gama
transmitida o disipada y La densidad de Los componentes Liguldos-
solidos combinados, empleando wuna calibrecitn adecusda para
determinar s masa detl suvelo. Es necesarie reallzar una
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correcclén para eliminar et compeonente de le densidad que
corresponde al liguldo presente. EL método de La radlaclén es un
método para efectuarse in-situ.

2.4, velocldad de infiltracion bé&sica de Los suelos.

Et suela esta formads por material mineral y organico, asi
camo por alre y agua; esteos oltimos alejandose en el espacie
porosa. EL contenido de agua esta sujeto a fluctuaciones gque
dependen de Las aportesciones de Liquido al suele vy de Las
caracteristicas hildrodindmicas de éste(Castafieda, 1977).

Una de tates caracteristicas es Ls infilirecién del agua &
través de su superficlie . Esta propiedad permite & Los suelos
aprovechar el agua de Liuvis o el agua aplicada artificilalmente
mediante eL riego, Lo cual es basico pare e vide de Ls cublerta
vegetal v para la obtencidén de més y mejores preductos agricotas.

La vetocldad de Infiltrecidn de Los suelos se deflne de
diversas maneras: 8) Es lLa relacion entre une LaAmina de agua gue
se infiltra y el tlempo que tarda en hecerlo; b) EL volumen de
agua que penetra por La superficle del suelo en unldades de &rea
y tiempo dadas; «t«) La cepacided del suelo pars tomar el agus de
rlego por su superficie, durante el lapso de tiempo en gue esta
s5e aptique.

La diversidad de tss definiciones se debe a8 Los diferentes
enfoques con que se ha estudlado esta caracteristica de tos
suelus; e&si como & Los diferentes autores gque han realizado
dichos trabajos.

En México, a partir de 1828 lLe Subdireccldn de gRgratogia
empezt a anatizar el concepto de velocidad de inflitrecién de Los
suelos. Posterlormente en 1855 Lea Direccién General de Distritos
ge Riego publicé el primer treba)o gque hace referencia a esta
caracteristica de Los suelos. En 1962 se realizd La traguccisn al
espafol del manual ndam 60 del USDR, "Diagnédstico y Rehabititacidn
de Suelas Salinos y S6dices", Lo cual puso a disposicidén de Llos
técnicos de México un documento en el que se hace referencis, an
forma general, 8 La determinacidon de ta infiltraciéen de Los
suelos. Finalmente en 1983 la Subdireccidn de Agrologia publicH
el "Instructivoc para Llsa determinacitn de La Velpcidad de
Infiltracién BAsice de Llos Suelos", en el cual sg describe
bésicamente el meétodo de doble citindro.

Utilidad. EL conccimiento de Los valores de La veiocidad de
infiltracidn béaslca son de gran utilidad para:

- Determinar La capacidad de un suelc para absorber el agua.

- Determinar La vetocldad con que deberé ser aplicada el agua
de riego.



-~ Determinar eL método de riego més adecuade a wtilizar.

- Conocer el rangs permisibie de aplicacion de agusa, sin
provecar escurrimiento o encharcamiento utilizando un
sistema de riege por asperslén.

- Evatuar La cantidad de Lluvia que se infiltre en el sueio.

Apticaciones.
1. Para determinar que volimenes de agua hay que apkticar, 51 se
conoce el velor de Lta velocidad de inflitracidn bésics (Vb)) en
cm/hr y ta cantidad de sgus requerida (d) en cm para que el suelo
adquiera su capacidad de cempo v no se salinice, se tiene que el
tiempo (7) durante el cual se aplicas el ague es: T = d/Vb

51 ademAs se conoce el wvalor del gesto disponible{g) en
mi/seg o ta superficie que se va ha ser regade (8) en hectéreas
Los valores conocidos pueden ajustarse para seatisfescer Las
siguientes ecuacliones: ’

a=qg=*7T/4d g =a»d /T

Medlante estas ecuaclones se puede congcer el valor de Las
varlables (8} o0 {q) desconocidas, consideréndocse que la t&ming de
agua {(4) que debe aplicarse, es un valor fijo pera cada situacibn
y que el tiempo (T) de aplicacién dei agua se fila de acuerdo al
vator de ta velocidad de infiitracidn basica y La Lamina de agus.
Les condieiones ideales de riego que se suponen, rara vez se
encuentran en La préactics, pero el usoc de este sistema propusesto
puede meicrar mucho Les métodos de riege.

2) Determinacién de La conductividad hidriulica de manersa
indirecta. Segdn Rode (41965} Lla velocidad de infitltracion bésica
es aproximadamente igual a ta conductivlidad hidrsulice; Lo cual
se puede sjuster utlilizando ta siguiente formula:

K =Vi P /7 P + H + Hk donde

K = Conductividad hidré&ulice {(m/dia}

Vi = vel.ipfllt.basica det./mét.doble citindre (msdia)
P = Profundidad de humedecimiento {(m)

H = Tirante promedio dei ague del Lnfiitrémetro

Hk = Presién cepilar de ecuerdo & Bindenman

3) Para seteccionar el método de riego mas adecuadn. EL valor de
ta velocidad de infiltraclén nos permite seleccionar el sistems
de riegoc mas adecuado de acuerdo con Las propuegstas de algunos
organismps internacionales Los cuales se analizan epn Las Tabtas

1, 2y 3.
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THELA 1. DU BASRHONE ET ON LANGUE DOC (FRANCIR)

VELDTIDAD DE INFILTRRCION BRSICA{cm/h} METODD DE RIEGD
menor de 0,36 No aspersidn
maycr de 3.60 Aspersidén

TABLA 2. SPRINKLER IRRIGATION ASSOCIRTION (EUA)

VELOCIDAD DE INFILTRRCION BASICA(cm/h) METDDC DE RIEGD
menor de 0.25 No aspecsion
mayor de 3.B60 Aspersién o subterréneo

TABLA 3. RAIN BIRD (EUR}

VELOCIDAD DE INFILTRARCION BRSICA{cm/h) METODOD DE RIEGO
menor de 1.27 Superficial
mayor de T.62 Asperslién 0 subterréneo

Ctasificaclén de ta veipcldad de infiitracién bésica. A
continuacidén se presentan algunas clasificscliones de La veliocidsd
de infittracidn y su relscidn con el suelo (Teblas &, 5, 6 y 7).
Estas han surgide como uns respuesta a lLgs diferentes modelos
propuestos por sus autores, Su wvalidez estd4 en funclén de La
capacidad técnica y experimentecldn que Los respatda.

TRALA &. VELOCIDAD DE JINFILTRACION DE LOs SUELOS
O’'NEAL Y UHLAND

CLASE cm/hora
Extremadamente Lenta menar de 0.125
Muy Lenta 0.425 - 0.500
tenta 0.500 - 2,000
Moderada 2.000 - 6,250
Rrapida . 5.250 - 12.500
Muy rapida 12.500 - 25,000
Extremadamente réplda mayor de 25,000

------------------------------------- e —————————



TABLA 5. CLASE HIDROLOGICA TDE MUSGRAVE Y HOLTAN

(1955}
GRUPD VELDCIDAD ESTABILIZARDA {(cm/hora)
A 0.76 - 1.14%
B 0.38 - 0.76
[ 0.43 - 0.38
D menar de 0.13

TRBLA 6. VELOCIDAD DE INFILTRACION DE AGUA CON
RELACION A LAS CLASES DE TIERRAS,
BURERU OF RECLAMATION (13850)

CLASE DE TRSA EN PROFUNDIDAD DE
TIERRA cm/h PENETRACION cm}
1 2.00 ~ 6,40 75.0 - 140.0
2 0.B4 - 2,00 45.0 ~ 5.0

3 0.%0 - 0.8% 30-45 & 140-180

6 t0.40 6 > B.4 ¢ 30.0 6 ) %80

TABLA 7. REGIMEN DE VELPCIDAD DE INFILTRACION (CUBA}

VELOCIDRD DE INFILTRACION cem/hora
Muy tenta menor de 1.270
Lents 0.12% ~ 0.508
Moderadamente Lenta 0.508 - 2,030
Moderadamente rapida 42.030 -~ 12.700
Réplda 12.700 ~ 25.400
Muy rapida mayor de 25.400

Métodos de campoe  para determinar La velocidad de
fnfiltraclén bésica. Existe vne gran diversidad en Los métodos,
para cuantificar el valor de La velocidad de inflLtracidn bésica
de Los suelos. Esto se debe, principalmente, a Los objetivos para
Los cuales se desee determinar este parametro; por ejempla, en
Las partes altas de las cuencas hidrogréficas interesa conocer su
velor para estimar La cantidad de {Luvia que se infiltra para
recarga de acuiferos; en Las pactes pLanas con exceso de liuvias,
para conocer gué parte de ésts se infiltre vy cuanta debe drenarse
superficialmente; en Los sistemas de riego interesa saber las
fittraclones en el vaso de almacenamiento, en Los canales vy
parcelas, tanto para eleglr el método de riego como para prever
Las pérdidas excesivas del agua de riego.



ton base en Lo anterlor, Lo mi4s adecyado es que en cada
suelo por estudiar se  emplee un método que simule Lo mejor
pesible Las condicicnes bajo Las cuales sucede ebL fendmeno, asi
come Llas Labores que se realizan o© realizardn en el suelo
observado. B continuacién se habla de algunos métodos de campo
para determinar La velocidad de infiltracidn béasics.

Método de La Lluvia artificial. Este método esta basado en
Ls distribucidn, tamafo y velocidad de caida de Las gotas de agus
por medic de aspersores; con este finp se ha venido wutilizande
frecuentemente en diversas paises el roclader tipo F del
Leboratorio de Hidriulica del Nationmal Bureau of Standards (EUR).

La vetocidad de Infiltracién se determina calculanda ta
diferencia entre La cantidad de agus aplicada y lLa escorrentia
superficlal medide, dividiendo este diferencis entre el volumen
de La superficle de suelo en gue cayd el agus; esto se hace
porque es casi imposibie medir directamente La cantidad de aguas
que penetre en el suelo.

Este método se recomlienda cuandg en los suelos estudiados se
planee o esté instalado un sistema de riego por aspersién, cuando
Ltos suelos sean virgenes, o que se explLoten con agricutture de
temporal, vya 4que en La Lluvia artificial se considera La
compactacidén del suelo provocadg por el Impacto de Las gotas.

Debe tenerse presente que, segin Musgrave y Holtan (1955),
Los resultados obtenidus por este método sun de dos & ocho veces
menores que Los obtenidos por et método de inundacién.

Método de inundacidn. Se basa en tratar de reproducir, bejo
condiciones controladas, el fendmenp de La infiltracidn que se
presentas en Los suelos cuando éstos se someten &8 sistemas de
riego por ilnundacién svperficial tales como melgas, surcos,
zenjas en contorno,etc.

AL aplicear este método, Las observaciones pars determinar La
vetocidad de infiltracidn se puede baser en diferentes critertios:
Los propuestos por Criddile en 1850 ¥ Los que se derivan de (s
informacion relativa a ta Lamina infiltrada y et tiempo utilizado
durante La prueba.

Criterio de Criddle. En 1950, <Criddite preopusc que La
velocidad de infiltracidsn basica se podias obtener directamente en
un surco, si se calculaba La diferencla del agua que entra a La
cabeza del surco (Q1) y Lla gque sale en un extremo {(g2) :

IB Q1 -g2 /de
IB =infiltraciétn basica

d = Longitud de La melga
e = ancho de La melga



fgua represeda. Farte de una melgas O surco se represa
mediante t&minas o tlerra poniéndcle en el intericr de ella una o
varias reglas; se procede a inundar La zons represada y efectuar
Lecturas perlddices de La Lamirna infiltreda v del tiempo asociado
& esta infiltrecidn. EL resultado se obtiene efectuando Las
divisiones entre Los respectivos incremente de La téamina
infiltrada y del tiempo, vy considerar como resuitado el valor gue
permanezca constante para algunes observaciones sucesliwvas,

Infitirdmetro de doble citindre, Cugndo se emplea este
eqguipo, se supone que le inundscidn se restringe s Los cilindros;
et  frente de humedecimiento se encuentra perpendicular 8 La
superficle del suelo y, por consigulente, Llas observaciones
periddicas de La Ltémine de agus infiitrada y e{ tlempo
corresponden a la inflltrecidm vertical, que es el obletivo
tuscadao, La informacién sobre La Lémlna de sgus empleads y el
tiempo de prueba, se precess con el fin de obtener ei valor de Le
velocidad de infiitracidn bésica, de scuerdo & relaclones
matemdticas que presentan Los valores de itas constantes segdn (es
caracteristicas proplas de cade sitio de observacién.

Diversas clentificos vy organismos han desarrotlago un
infiltrémetro de volumen constante {(permidgrafo o infiltrégrafo),
el cuel consiste generalmente de un infiltrémetro de doble
cilindro en el que se lLogra mentener una Lamina de agua constante
medlante una vatvuta controtada por un fiotedor; et Infiltrografo
es alimentado por un tapnque en el que se reglstre La variacion
del nivel del egus por medio de wna plumilla sdapteadas a un
ftotador, que escribe sobre un cilindro movido por un sistems de
relojeria; en México, La uUniversidad Autonéma Chaplngo se ha
encargado de tal disefig.

2.5, Conductivided hidrautica.

ta conductividad hidraulica , Llamada tamblén coeficlente
de filtracién, es probablemente La caracteristice de Los suelos
més importante y dificit de estimar acertadamente. son miltipies
Los problemss que no pueden ser resueltos satisfactoriamente si
na se cuenta con este dato,especlialmente en Lo referente &
ingenierisa de riege y drenaje de tierras(Herrera 1974).

Cuvando es5 necesarioc canstrulr un dreneje agricota en sus
diversas aplicaclones, un paréametro importante para el caicula de
La sepsaracidén de Las drenes es5 La conductividad hidrauvtica.

51 una zona recibe sportsciones freéticas gque causen
problemas en elia, pare estimar La cuantla de é&stas &5 necesarlo
conccer el vator de ta conductivided hidréulica.

Les egues subterrédneas constituyven fuentes importantes de
agus potable vy para riege agricola; para el calcutc de
rendimiento de un pozo es necesario canocer este parametro.
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Permeabliidad y conductividad hidréulica. La permeabllidad
sg reflere a La propiedad de Los suelos y otros medios porgsos de
permitir el pasc de fluidos, en particular del agua, y su uso es
generalmente sentidov cualitativo.

La conductividad hidréulics se define como la velocldad de
filtracion que se presents en un medle saturado, cuando el
gradiente de energia es dgual a La unided, mientras gque La
permeabilidad es wuna prepledad que varia exciusivamente con el
medio, Lla conductividad hidréulica depende tanto de Las
caracteristicas del suelo como del flLuldo. Deantro de Las
caracteristicas del medio, en este caso el suelo, tenemos el Area
porosa, Lla distribucidn del temelMc de Los pores y La silnupsidad;
Las caracteristices del fLuido que afectan La conductividad
hidrsuiica son Le densidad y viscosidead del mismo; es declr,
varia principalmente en funclén de ia sabinidad y temperature del
agua.

De Lo dicho se ve que es posible sepsrar La conductividad
hidrautica, en Los factores de permegbilidsad intripseca y La
fluidez.

K =K' f
donde; K= Copductividad hidréulica
K= Permeabilidad intrinsecs
f = Fluldez
f=8&g /v
& = Densidad
g = Receleracion
v = viscosidad

Métodos para determinear La conductividad hidrautica. En La
actualidad hay un sin numero de m&ftodos de Los cuales se enumersan
Los siguientes:

. Perme&metro con muestras ali{eradas
Permeametro con muestras lnaltteradas
. De La barrena
Piezometro
Del tubo
Punta de vertedera
Dos pozos
. Multipozos
9. Cuatro pozos
10. Descarga de drenes
11. Descarga de pozos
11.1, Método permanente
11.2. Método no permanente
12. Inyeccidédn de pozos someros
13, Infiltrometro
14. Permesmetro de inctusibn

W=t WA S
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15, Perméametro de ciiindro

18. Doble tube

17. Composicién granuter

18, De Le distribuclén det temafo de poros
18, AnAllsis textural

20. Gradiente de infiltracidn.

Seleccidn del método. e selecclén del método a emplesar
depende en primer términpo del objetivo del trabajo a realizar y
en segundo a la precisitn requerids vy de Los medios meteriales vy
tiempo que se dlsponga,asi como det tipo de suelo en gque se
trabajara.

PL definirse el objetivo del trabejo, hebré de precisarse
primeramente Le direcclén en que se quiere medir La conductivided
hidréulica; delande fuera de discusién tLos métodos de

perméametros que miden cuslguier direccidn en el flujo para

muestras de cuwalguler Lugar; gas5i comoc Los de composiclén
granular, tamaMo de poros y textura, gque puedern utilizarse en
cuatquier situacidn; perc su uso se restringe a fines de
investigacién, podemos dividir Los métodos restantes en
superficlales y subterréneos. UbicAndose dentro de Los primercs a
Los del infitltrémetro yv perméametrc de inclusién que miden Lla K
en direccién vertical y que por tal situyacion, se usen pare Le
ingenieris de riegn y drenaje; dentro de los métodos subterrdneos
se tienen Los restizados en presencia de manto freadtico y en
ausencia del mismo; dentro de Los primeros et de La barrena, dos,
cipatro y muttlpozos; el del tubo, el de La pared perforadea y Los
de descarga de drenes v pozos, La meyorie miden La K en direcclén
horizontal, asi como el del plezometroc que La mide en ambas
direcciones; dentro de Les de ausencia de manto freidtico se
encuentran; Los det perméametro cilindrico, el de gradiente de
infiltraclsdn v doble tubc gue miden La K en direcclén vertical v
el de ta Inyeccién de pozos somerps gque Lo hace en direccién
vertical.

Los més recomendables son : EL de is Berrens, Plezometro,
Perméemetre de {ncitusién y EL del Dobie Tubo ya gue proporcicnan
detos muy conflables a través de mediclones sencllles vy equipo
portatil.

2.6. Clasificaclon de aguas con fines de riego.

Enm atgunos paises europeos, pero principalmente en Estados
Unidos, surglid desde principios de ta tercersa década del presente
sigle, el estudlo del agus pare riego, al observar que algunos
cuttivos disminuian el rendimiento de sus cosechas cuando habian
s5ido irrigados con aguas de male calidad{Miremontes, 1978}.

Las 1lnvestligaciones iniclales sobre el agus de riego se
enfocaban, en general, a8 La cuantificacilén delL caontenldc de sales
totales disueltas vy La cantidad de ellas sg¢ determind
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indirectamente a través de La_conductividad eléctrica.

En trabajos posteriores se han <considerado adem&s Lla
alcatinidad del agua ocaslonada por el sodle, la naturaleza de
Los cemponentes disueltos, Logs elementos toxicos como el fliar,
ctorg, boro, mercuric selenio vy otros.

Las claesificaciones actuales del agua de riego consideran
todos Los aspectos anteriores y algunos supuestos de caracter
téenico, tales como ia salinidad potencisl, salinidad efectiva,
el porciento de sadia posible y atros. A contlnuaclén se
mencionan algunos Sistemas 0 Indices de Clasificacién de RAguas.

2.6.4. 5Sistema delL U.5. Salinilty Laberatcery Riverside,
CaLifornia.

Para este sistemea, Las caracteristicas més importantes gue
determipan La caiidad del agua pare riegc son: la concentracidn
de sales soclubles y ta concentracién relativa del sodio con
respects a otros caticnes(ALlisen, 1377). ’

La concentracldn de sales solubies, para fines de
clasificacitn vy diegnéstico, se& puede expresar en términos de
conductividad eléctrica, que se determina en el Laboratorio
medisnte el puente de conductividad. Con este datg se entrs at
dliagrama y se clasiflica eL magua en €1, €2, C3 y C& variando La
conductividad elécirica de 4006 a 250 micromohos/cm para C1 vy
mayor de 2250 micromohos/cm para Cé.

La concentraclén relativa de sodio se expresaba
anteriprmente en términos de porciento de saodio soluble.
-Actuaimente se utliiza La relscién de adsorcién de spdio (RAS)
came un “Indice de sodie” o “del peligro de sodificacldn gue
tiene dicha agua”.

En el dlegrama de clasificsci6n, se dan cuatro categorias
del egua de riegn de acuerdo ai valor de RRS: 51,52,53 vy S4.

Combinanda et factor por concentracién de sales totales
{C1,C2,C3,C4) y el referente al de La concentraclidn relativa de
sodio (51,52,53,54) se obtiene La ctasificaciéon det agua de
riego.

Este sistema de clasificaclén toma en cuenta tamhién La
clasificecidn por baro y por carbonato de sodio residusal.

2.6.2. Clasificacién de Palaclas y Aceves (1370).

Estas autares proponen ampiiar el namero de indices de la
clasificacién anterior con el fin de definir el efecto resl de
Les sales: Los criterios e indices de clasificacidn propuestos se
resumen a continuaclén:
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TRBLA B, CRITERIOS E INDICES DE CLASIFICRCION DEL RGUR DE RIEGD

Conductividad eléctrica (CE)

satinidad efectiva (S5SE)
Salinidad potenclal (5P}

Efecto probable del
sodio sobre las caracte-
risticas fisicas del suelo

Relaciédn de sdsorclén de
sodio (RAS?

Carbonato de sodio
residual {CSR)

Contenldc de elementos to-
xicos para Las plantas.

Contenido de boro (B)
Contenido de cloruros {Cl}

ta clasificeclén del agua de base a Las

caracteristicas puede ser como sigue.

riego, en
BUENR, si Los indices no rebasan Los valores siguientes:

ay C1 51 (CLasificacldn por CE vy por RRS, de acuerdoc con La
ctasificaclén Riverside).

bY SE menor de 3.0 me/l{pera aguas de més de 20 % de carbonataos vy
blcarbonratosy.

c} 5P menor de 3.0 me/L.

d} C5R menor de 1.25 me/l.

e) PSP menor del 50 %

f) B menor de 0.3 ppm.

g} CL menor de 1.0 me/L.

para el rlegec de La qran mayoria de
de Los suelos, con el minimo de

emplec pricticamente
punto de wvists de

Estas aguas son buenas
tos cultives en La generalidad
culdados en el manejo del agua vy suelo. Su
na representa ningGn peligro desde el
satinidad.

MO RECOMENDRDAS si lLos {ndices rebasan lLos valores sigulentes:
a) C& 51,

y/o Ci s&, {1=1,2,3,k} v/0

1%



b} SE mayor de 15 me/il; v/a

c} SP mavor 15 me/l.

43 C3R mayor 2.5 me/l; y/o

e} B mayor 4.0 ppm; y/o

f) CL mayor 5.0 me/t en cultivos sensibles.

Estas aguas no  se recomlendan para ser empleadas
permanentemente en el riegse, bajo tas précticas wusuvales de
manejo, extepto gue se mezclen con aguas de mejor calided.

Cuando Los valores de Los indices gueden comprendidos dentro
de tos Limites seNalados pars aguas buenas y no recomendadas, se
requiere de informecidn adicional sobre cultivos, condiciones de

suelo, de manejo de aguas, y ctimatologicas parae determinar L2
conveniencla o Limitaclon en el empleo del agua. :
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3.- MRTERIRLES Y METODOS
3.1. Localizacién del &rea.

3.1.1. Superficie y Limites. EtL presente estudio esta
formado por tres Areas separsdas Las cusles suman 354.05 Ha,
mismas que Ls Comisién Coordinadora de Dessrrollo Agropecusrio
del Distrito Federal ha denominade ™Modulos ARgropecuarios. Los
Limites son : AL norte, La carreters TlL&Ahuac - Chalco; at sur, La
carretera San Antonio Tecomili- San Nicolas Tetelco; al oriente,
lLa brecha que comunica & La carretera TiLadhuac - Chalco vy el
pobtado de 5an WNicolas Tetelco; y al poniente, La carretera
" Ti8huac - San Juan Ixtayopan- San Antonioc Tecomilt. EL croquils de
Locatizacion aparece en La Fig.1. )

3.4.2. Situacidn geogréfics y politice. Las tres 4&reas de
estudio se tocallzan 8L sureste del Distritc Federsl, entre Llos
188 12’ y 198 416’ Latltud Norte; y Los 988 58° y 838 00° Longltud
Oeste de Ww.

3.1.3. Vias de comunicacién. Las principales vias de
" comunicacidon son Las carreteras:

Xochimilco-TLAhuac-Chalco

xochimitco-Tulyehualco-5n Juan Ixtayopan-Sn.Nicolas Tetelco
ZapotitlLan~TiLdhuac-Sta.Catarina

Tembién existen algunas terracerias que comunican Las éreas
entre si, y que son transitabies durante todo el afo.

3.2, Recurso fisicos del{ area.

3.2.1. Geologla superficial, La regién de estudio se
Localiza en La depresion en La que estuvo alojado el antiguo Lago
de Chalco, dentro de La provincis fisiografica denominada Sierra
Neavolcénica.

Geolbgicamente, el &res estd representada por depédsitos
Lacustres constituldos por clasticos gruesos(Lapiliti y arenas),
producto de un intenso wvoalcanismo a la que estuve sometido; asi
como por aluviones , compuestos por arclllas Lacustres originados
por La erosién de Las serranias que Ls circundan, y por estratos
de turba interestratlificada. Irazogui(1948).

Influencia de La gepotogia en La formacidn de Los suelas. Los
depésitos Lacustres y Los atuviones ban dado origen & La mayor
perte de Los suelos del drea estudlada. Los primeros origiran
suelos profundos, de texturas medias y color café, mlentras que
Los aluviones forman suelos profundos de color café obscuro, con
horizontes turbeosos en La parte Inferior del perfik. En minima
proporeitn, Los suelos se originaron @ partir de rocas igneas
extrusivas, Las que han dado origen & suelos profundos, de coler
café vy texturas gruesas.
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Fig. 1. Croyuis de Localizacidm.
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3.2.2. Geomorfologia. La zena de estudio forma partie detl
VeitiLe de México y este ubicada sobre una fosa tectdnica origlinada
por esfuerzos tensionales y el consecuente freacturemiento de
bloques. Esta depresion presenta un relieve plano, cuva pendlente
no excede el 1.0 % y se encuentre Iinterrumplde por un coho
cinerlticoldenominade cerro Xico), cuye altura es de 100 metros y
que contripuyé en gren parte con Los materlales piroclasticos
Localizados en el 4rea de estudio.

Retaclén geomorfologia-suelos. En Le depresion o ex-lago de
Chaiceo, Los sueios son profundos con estratos alternadeos de
materlal plrocléstica y turba, de textura arciltlosa ¥y con gran
copcentracidn de sales.

iLos suetos Localizados alrededor de La depresidn y praximos
al cerro  Xlca presentan un primer estrato de material
piroctéstico y conforme se profundiza se tiene alternancla de
este mismo material con estratos franco-arciilosps y turba,

3.2.3. Clime. Para el anltisis climatico del &resa, se
tomaraon en consideracién los datos reportados en un pericdo de
observaclén de 22 sRos (1961-1982) de La estacién de Tléhuac, iLa
cual se considerc como representativa de La zona.

Los datos sgobre temperatura, precipltacisgn y evaporacldén se
detatlan en Lla cuadro 1.

Temperature. Observando Los valores medios mensuales de
temperatura se puede apreclar que el mes mas célido es Mayo con
i8.1 8C vy enero y febrero son Los meses més frios con 12.5% y
12.686 8C respectivamente.

Precipitacidn. EU perlodo de Lluvias abarca de junic a
septiembre, Lapso en el cuat se oprecipitan 45.3 cm, gue
representan el 72 % del total anual. EL periodoc de secas
camprende de octubre & mayo, en el que caen 17.7 cm de tluvia o
seg el 28 % del totel anual.

Como se puede apreclar, Lla cantidad y distribuycién de ia
Lluvia durente eb afio no permite asegurar altos rendimientos con
cultivos de temporal, por Lo que dependlendo de La cantidad vy
ppartunidad en que ocurran Las Liuvias, es indispensable dar
riegos de auxilio.

Evapeotranspiracitn. Tomando en cuenta gque en lLlos meses de
octubre 8 mayo la evapotranpiracitn supers g lLa precipitacién, se
puede inferir nfQue en el mes de mayo Los suelos han perdido
practicamente toda su humedad y por Lo tanto es La época det aRleo
en que se encuentran mas compacttos. Lo cual es determinante pars
La preparacion de Las tierras, per Lo cual éstas Labores deben
hacerse antes de que LiLegue a este grede de compacidagd de tLos
suelos,
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CUADRO 1. CLASIFICACION DEL CLIMA
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vientns. Los vientos s¢ presentan generalmente durante todo
el aMo, principatmente con direccién sureste y con velocidades
que alLcenzan Los 10 km/hora; sin embargo, en Los maeses de enero a
marzo éstos vientos sdquieren velocldades gue varian de 15 a 20
km/hora, mismas que debido a8 La poca cublerta wvegetal, ocaslonan
el arrastre de grandes cantidades de suelos, formande tolvaneras
que afectan a ta ciudagd de México.

Heladas. EL nuimero de dias con heladas es de 52 por afig.Las
cuales se presentan en los meses de noviembre a marzo, por Lo que
representan un fuerte peligro para lLoas cultivos establecidos o
por establecer en este periodo.

Nubosidad. La estacidn de Tl&huac reporta una medlia de 120
dias nubtados peor sMo.

3.2.4. Hidrologia.

Corrlentes superficisales. En el Area de estudlo s6lo se
encuentra el ric Ameca como corriente superficisl, al cuel se Lle
considers de carfcter intermitente, debido & fque udnicamente
conduce agua en La época de Lluvias, su cause original ha sido
modificado con La finalidad de utitizar alL méximo Los suelos con
posibilidades agricolas. Irazoqui(1s848},

En Lla Tabla 9 se detallan los datos hildrométricos de este
rio referentes a volumenes minimos, medios y maximos, asi como al
total conducido durante un periodo de observacidén de 12 afios
(1365-1980) .

TABLR 3. DRATDS HIDROMETRICDS DEL RIO HHECH,ESTHCIDN SAN  LUIS

AMECAH.
vV D L U M E N (M3
AR D sersrcarsm oo ot e e e e e
Minimo Medio Maximo. Tatal conducido
1369 0.00 0.161 38.700 5,068.0
1970 0.00 0.17% 25.040 5,477.0
1971 6.00 1.270 11.396 3,933.0
1972 0.00 G.181 25.080 5,720.0
1973 0.00 O.1BB 5.%00 5,818.0
1974 0.00 0.213 9.409 6,721.0
1875 .00 0.206 37.692 6,567.0
1976 0.00 0.287 18.060 9,081.0
1977 0.00 0.150 32.510 47,026.0
1978 0.00 0,123 12.760 2,868.0
1978 ¢.00 0.210 9.730 6,625.0
1980 0.00 0.177 11.500 5,594.0

FUENTE.SARH, Jefetura de Irrigacidn vy control de rios, Direccion
de HlidrolLogia.
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Corrientes subterréneas. Debldo & La carencia de datas, se
desconoce el tipo de acuifero que existe en et drea de estudio;
sin embergo, exlste un pozo profundo en La subdelegaclén de San
Juan Ixtayopan, el cual fue perforado con fines de usq daméstico,
pero debidc & La mala coalided de sus aguas para ese fin,
actualmente se utiiizs para proporclonar riego a Los cultivos gue
se exploten en el méduig 2.

3.3, Equipo y método de trabajo.

3.3.1. Equipo. Para lLa reallzaclén del presente estudio se
requirid de Los sigulentes materlaeles:

Para determinar La ctasificacién taxonomica e interpretativa,
Ptano topogra&fico escala 1:50000
Un mosaicto aserofotogré&fice de escala 1:15000
Una barrena tipo holandess
Taebls de colores Munsell
Martiilo de suelos
Dos pakeas
Dos picos
198 PBolses de pollietiteno

Para determimar La densidad aparente
Pala recta
8 Bolsas de polietileno
Probets de 1000 mb
Botes para determinar humedad
Béscule anatiticea
Cubetas o recipientes para 30 (itros

Fera determinsr La velocldad de Infiltracién basice
Dos cltindros de metal con dléSmetros de 30 y 36 cm y de
30cm de altura.
Tornllto micrométrico con bese para ser colocado en el
citindro de menor diémetro,
Disco metadlico circular de 45 com de difmetro v una
perforacién en el centro.
Martillo metéiico de 7 kg aproximadamente. -
Recipiente pare transportar 200 Litros de agua.
Manguera de plasticc con didmetro interior de 2 cmy de 3
a 5 metros de largo.
Crontmetra
Dos palas rectas’
Cinta métrica
Formas VI-1 y VI-2 pare toma de datos.

Para determinar condugtividad hidréulica

EL equipo comprende un tubo gue contiene un flotador, can
una cinta de acero ,un soporte gque se entierra . 2n el
sueto, al que se Le sujeta uneg regla. Ls perte superior de La
regle se sujete un indicador a La c¢inta de ascero, et cual se
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mueve &8 Lo lLargo de La regla.

Y finalmente 19 garrafas de pléstico para La toms de muestras de
aguas.

3.3.2. Métode de trabsjo.

3.3.2.1.clasificacidn Taxondmica.uUno de Los primeros
trabajos que se efectosn para Llevar & cabo Llos estudios
agraolégicos, es el de La investigacidn de 1les5 carecteristicas
fisico-quimicas de Los suelos de un proyecto de riego, para en
base & éstas establecer Las diferencias que existen entre elios y
agruparios en series tlpos y fases, Para esto es preclso
recolectar muestras de Llas diversos horizontes del perfil detl
suelo hasta 2 metros de profundidad, que es hasta donde se
considers que influye eL sueto en el deserrolio radicular de L&
mayor parte de Los cultives,

Los hoyos Que se extavah para este objeto se denominan
"pozos agroléglcos” vy sus dimensiones son de dos metros de Largo,
uno de ancho y dos de profundidad, gquedando Limitada ésta en
ocasiones por un estrato durp, por roca subyacente o por manto
freadtico. Este pozo se orienta de modo que la cara que se va &
describir y a muestrear, quede blen iluminada por el sol durante
La makena, o sea hacia el £ y NE en La zona Iintertroplcal y hacla
el SE en La zana templada en el verano y heacla el E y 5E en el
invierno.

Seleccidén de sitios de Los pozos agroldgicos. La seleccidon
de Los sitios para excavar Los pozos aprolégicos se hace desde el
recorrido preliminar, en el gque a grandes rasgas se reconocen las
diversas clases de suelos situados en unldades geomorfoléglcas
distintas comp mesetas, terrazas,vegas, etc. Es preclso recordar
que dichos pozes tienen como principal propésiteo investigar Les
caracteristicas fisico-quimicas de los perfiles de tLas suelos y
de acuerdo a su semelanza, sgruparios en series, fases y tipos y
no precisamente para efectuar su delimitacidn, Labor que se
facilita con La ayuda de barrenaciones agroldgices, sin gque ses
necesario tomar muestras de cada barrenacidn,

Toma de muestras de ceda horizante del perfil. Después de
separar Los horizontes ed&flicos en un perfil del suelo, se hace
La descripcion de cada uno tal como Lo especifica eb “Instructivo
para La Descripcisn de Perfiles de Suyelos"” editado por La
subdireccién de Agroldgle de ta SARH(1978); se toman Las
fotografias del mismo, asi como de La vegetacién natural de Laos
suelos contiguos al pozo.

La toma de muyestras de cada horizonte s5e hace
individualmente, empezanda por el inferior con objeto de evitar
La contamihacion de La tierra de un horfzonte con lLa del que Le
sigue y se facilita al misme t{lempo La cperacion manual. Se
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Limpia primero el suelo expuesto deli horizonte por muestrear con
una brocha, Lluego se coloce La pala o cuchare especlal en La
perte inferlor v con un cuchillo se quita La tierra de todo el
espesor del horizonte que caerd en Le pata; se eliminen gravs v
pledras grandes,basura o raices y Luego se vacia en una bolsa de
pléstico, se introduce una etiqueta de ldentiflicacldn mercendo en
ella con lépiz greso et nimero del perflt, profundidad gque
comprende el horizonte, elL nombre delL estudio y La fechs. La
cantidad de suelo gque se recolecta es de poco mids de dos Kg.
Otros datos como Localizacién, tipo de suelo,vegetaclon natural,
etc. se anotan en una Llibrets de campo.

Cuando el espesor de un horizeonte intermedlo es muy pequefo,
se quita una gran parte del horizonte contiguo superior pars
dejar Libre une &rea suficientemente grande para recoger Los 2
Kg.de suyelo.

LUna vez recogldas Las muestras de todos Los horizontes de un
perfil o de wvarlos , se entregan alL personal de Laboratorio para
su anélisis fisico-quimico. :

En el presente trabaj)o se abrieronh 17 pozos agrolégicos en
Los cuales se identificaron 78 horlzontes de suelos, Los cuales
se describieron en base el manual para Ls descripclén de perfiles
de La Subdireccién de Agrolégia de La SRRH. Rdicionalmente se
tomaron alL azar 72 muestras superficiales (0-30 cm de
profundidad? de suelo para determinar especiflcamente salinidad v
sodicidad.

3.3.2.2, Clasificaclon Interpretativa. Para La clasificacién
interpretativa de Los suelos del &rea de estudio, se efectud
utilizando el Sistema de Clasificacidn de Tierras con Fines de
Riego en B clases del Buresu of Reclamation(1963}, que se adaptd
a \las condiciones predominentes de La zona,el cual se describe a
continuacién.

Clasificacién de Tierras con Fines de Riego en 6 Clases del
Bureau of Reclamation del Departamento del Interior de E.U.R..EL
cuat ha sldo empleado desde 4926 por La Comisién Nacional de
Irrigacion, La Secrgtaria de Recursos Hidraulicos Y
posteriormente por Lla Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrbulicos, pera Los estudios de suelos en Los proyectos de
riego. Esie sisteme es el més difundido en México y se basa en
aspectos fisicos y econdmicos para determinac el grado de aptitud
de Las tierras para establecer una agricuitura de riego
permanente.

Factores fisicos. Ceda uno de Los factores fisicos, asl como
sus retaciones reciprocas,se tomen en cuepnts desde el punto de
viste de sus ceracteristicas convenientes para le agriculturs de
riego-y de Las Limitantes que indican una bajs aptitud. Estos
factores son :
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EUADRD 2 CRITERIO DE CLASIFICACION DE TIERRAS

 FRCTOR tLASES DE TIERRAS
LINITANTE 1 2 3 [ 6
TEXTURA C Cr, Ra, ] A fina, A gruesa,
Cra, Crl CL, Ca RL, Ac ® friabte R pesada
Moderada Ligeramente Lenta o Muy Lenta o Exiremadamente
SUVDELO PERMEADILIDAD répida o Li- rapida ey rdpida rapida o extre-
(5) geramente madamente Lenta
lenta
SALINIDAD {6 6 ~ 12 42 - 18 18 - 24 Y 24
{mwhos/cm)
SODICIDAD [ 3 ) 15 - 25 25 - &0 0 - 60 Y B0
(PSI) '
TOPOGRAF IA RELIEVE Plano o Ligeramente
(1) casl plano ondul ado Ondut ado Muy ondulado Cerril
PROFUNDIDAD '
DRENRIE DEL MANTO FRER- y 150 150 - 100 100 - 60 60 ~ 40 { A0
m TICO {cm).

NDTR: EL criterio de clasificacién por salinidad y/o sodicidad, empleado en Las tierras del &rea de estudio,
esta basado en Los contenidos de sales solubles; porciento de sodio intercambiable y en los
rendimiente de los cultives. Estos parémetros se ajustaron para la zona debido a que Los criterios
estabecidos en el Manual 60 del USDA, son para suelos winersles y no pare suelos turbosas.

Deficlencia del suelo

Clase de tierra— 3 1 T D £2) —Clase futura

ANALISIS DE SIMBOLOS | l—
Deficieaci Daficiencia de drenaje

topografia



al suelp. Las csracteristicas fisicas, quimicas vy bloldglcas
tangibles, constituyen uno de Los princlpales criterlos para
evaluar La tierca con fines de rlego. Clertas caracteristicas son
relativamente estables y por Lo general no estan sujetas a

cambio(texturar; sin embargo, otras pueden ser
modificabies{(sslinidad). Las caracteristicas del suelo estan
directamente relacicnadas con 54 capacidad productiva,

adaptabilidad de Los cultivos, costos de produccidn y costos de
desarrotlo de Lla tierra, Llas caracteristicas del suelo son:
Textura, profundidad efectiva, sslinidad, sodicidad, pedregaosidad
interna, pedregosidad superficlel, erosidn etc.

h) Topografia. Reflela La necesldad y costo de desarrollo de la
tlerra, facliidad o dificuttad de conducir y aplicer el agua de
riego s tas parcelas, el drenaje, y ia adaptabitidad v
permanencla del cultivo. Los aspectos que Incluye este factor
son:

Fendiente. Debe considerar el analisis de La susceptibilidad a La
erosion, tipos de cultivos previstos, velocidsd de infiltracidn,
capacidad de retencién de humedad, construccldn de canales de
riego v métodos de riego.

Relleve. Las tilerras de superficie irreguler se consideran
en funcién det aumento en Los costos de produccidn, disminucidn
de Los rendimientos, adeptabilidad de Los cultivos, tamafio de Les
parcelas, esi{ como en términos de correcclon de La deficlencis.

EL desarrollo de La tierra se considera desde el punto de
vista del tipo de riego, costo de pivelacion y efectos de La
nivelacién en Las coseches. Los suelos son evaluadoas en bhase a
Las caracteristicas que tendrén después de La nivelacion.

Posicion. Se considera, cuando Las tierras estan aisladas,
si son altas o son bajas, Lo cuasl Increments Los costos de
desarrollo v de operacidn. :

Tamaflo y forma. Se consldera en La medida en que La
extensiédn, conflgurescidn y Locelizacién de La parcela influyven
para gque pueda ser itrabalada comd un campo uniforme, para regar
eficientemente y obtener beneflcios de acuerde & Lla clase
indicada.

¢} Drensaje. Es La descarga del agua de una &reas por simple
escurrimients Laminar o por canales {(drenaje superficial) y ia
el iminacién del exceso de agua del suelo por movimiento hacia
abajo o flujo Llateral a través del suelg, subsuelo y sustrato
{(drens)e interno}. Cuando el drenale debe ser ejecutada por el
agricultor, es un factor importante en Lla cieasificacion de
tierras, debido a su efecto sobre la capacidad productivs, costo
de produccion y costos de desarroallo,
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Factores econtmicos. {a consideracion de estos factores
bésicos, Incluyendo sus espectos agronomicos, es esenclal para la
determinecion de Le aptitud de ta tierra a {os fines de riego.
Esteos factores son:

a) Capacidad productiva. €5 L& adaptabilidad v rendimiento
de tos cultives, aspectos muy importantes pars determinar el
grado "de aptitud de lLa tierra pers riego. EL valor de cyalguier
tierra, depende considerablemente de su capacidad para producir
tosechas en forma sostenida. tos factores que Iinfluyen en La
capacidad productiva (exciuyendo el manejeo) son: Condiciones
climéticas {(distribuclén de La Liuvia, temperatura y mevimiento
del aire); Cearscteristicas delL suels (textura, praofundidad,
salinidad, permeabltidad, etc); Carsctertsticas topogréficas
{pesicidn del terreno, pendiente y relieve); Disponibilidad de
agua {cantidad y calidad); y Drenaje.

b) Costos de produccién. Los costos anuates de produccidn,
tates como mand de cbra, mejoras al suelo, sgua y equipo, estan
retacionados no s6to con el tipo de cubttivo, sino tembién con
factores fisicos como el suelo,topografia y drenaje.

¢’ Desarrolio de La tierra. Se reflere 8 Los costos que debe
pagar et agricuttor, con el fin de preparar 1inicliaimente Las
tierras para riego. 1Ingluye Los costos de desmonte vy iLimpleze,
nivelaclén, emparejemientc, construcclidén de cangles y drenes,

acondicicnemiente de La tierrs W equipo para regar
(bombeo,aspersién}. Le extensi6én y costo de desarrollo de La
tierra estén determinados, principatmente, por Las

caracteristicas topogréficas; aunque el sueto y otros factores
pueden ser importantes. Es necesario establecer Los costos
permisibles de desarrolto pare cade ctase y subclase de tierra,
caen chieto de desarrollar Las especificeclones para Lla
elaboracidn de mapas.

CiLeses bésicas.

Clase 1., Son Las tierras de mayor aptitud para ta
agricultura de riepo; producen rendimientas sostenidas v
retativamente gltos; pueden establecerse numerosos cultivos &8 un
caoste razonable; Las caracteristicas del suelo, topografis y
drenaje son adecuados; el desarrattin de La tlerra tiene un costo
relativamente bajo, y, potencialmente, tiene una cepacidad de
pego retetivamente alta.

Clese 2. Son tierras de aptltud moderada para La agricuttura
de riege; comperativamente con La clase 4 tienen una capacldad
productive menor; se adaptan a un tipo de cultivos més reducido;
La preparaclén para el riego vy su explotecitn sgricola son mas
costosas; presentan Limitaclones moderadas, soglas o combinadas
del suelo, topografia y drenaje; v tlenen una capacidad de pego
intermedia. .
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ClLase 3. Son tierras menos aptas pars Le agricultura de
riego que Las de La clase 2; presentan deficlencias en syelo,
topografis ¥ drenaje, pero en mayor grado; su adaptabitidad a los
cultivos es mds restringlda; requieren practicas més intensivas
de mejforamiento de suelo; su costo de desarrollo es relativamente
alto; y , bajo buenas préctices de manejo, tiene una capacidad de
pago adecvads.

ClLase &. Inctuye tierres gque sdlec después de que se han
hecho estudios especiales de ingenleria y ecanomia han demostrado
que son arables; pueden tener una o varlas deficienclas
susceptibles de corregirse a un costo alto; son aptas para \ia
agricutture de riego, debido a8 que pueden ser uytillzadas
intensivamente en hortalizas y frutales; pueden tener una o més
deficiencias incorregibles que Limite su utitidad a pastos para
corte, potreres, huertos u otros cuttivaes relativamente
permanentes; generalmente se debe establecer rlego subterrineo o
por aspersidédn; pueden ser tlerras suburbanas que no cumplan con
Los requerimientos generales de arabilided; pueden pagar Los
tostos de agua; y pueden tener un rango mayor en La capacidad de
pago que el de Las tres primeras clases.

Clase 5. Incluye tierras cuyas Limitaciones actuales son de
tal neturaleza que Iimpiden su uso bajo rlego. Requieran de wun
estudic especial {agronomico, econdtmico u otro? o Le terminaciodn
de tos trabajos de mejoramiento para determinar su clasificecitn
definitiva.

Clase 6. No irrigable.

3.3.2.3. Densidad aparente. Para determinar La densidad
gparente de Los suelos se ytilizéd el método del pozo, el cual se
describe & continuacion.

Método del pozo. Le ventaja de este método de campo es gque,
por el tamafo de La muestra ¥ el hecho de que La estructura
natural del suelo sufre poca alteracién, proporeciona datos mas
reates, ya que los valores encontrados en Laboratorioc, por ser
abtenidos de un solo terrdén, n0 consideran Las relaciones de
porosidad que prevatecen en el terreng.

Procedimiento. En el sitio del muestreo, se reallza una
excavacléon regular (ciobica’ con dimensiones de 10 x 10 cm,
tratando de no hacer presion sobre Las paredes. Se cotecta todo
elL suelo extraido y se coloca en una bolsa de polietilenc La cual
se cierra perfectamente para evitsr La pérdida de humedad.

Las paredes y fondo de excavacion se cubren con una pieza de
polietileno, procurando ajustarla bien a tas superficies. Con una
probeta se adiciona a&gua hasta Liegar al nivel del suelo,
anotdndose el veolLumen de agua usado. £on culdado se sacas el
potietiteno y se regresa el agua @ La cubets o reciplente que io
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contenia. Se pesa el suelo colectado, una vez pesado el suvelo, se
toma una pegqueMa parte en wun bote para determinar la humedad,
Llevandose 8 estufa a 105 grados centigrados para calcular el
porcentaje de tumedad en el momento del muestreo.

Se anota el peso debL sueto cotectado, =t volumen del agua vy
el parcentaje de humedad en el suelo calectado. Y se procede al
cldlcutao. Miramontes(1878).

densidad aparente- peso del suelo seco/votumen del agua

En este método de campo es necesarlo que se mids exactamente
el wvolumen de agua, va que un error de 5 mL en el volumen de
Liguido producird un error de 0.005 grs/cm2 en una muestra cuys
densided sea de 1.36 gr/cm.

En el é&rea de estudio se Llevaron & cabo 8 pruebas de campo
por et método entes descrlto, para determinar Lla densidad
aparente en campa.

3.2.46. Velocldag de Inflitracicn de Llos suelos, La
determinacitn de La velocidad de infiltracidn bésica se agbtuvo
por el método det infiltrometro de doble citindrao; el
procedimienta es el sigulente. Castafieda(1877).

Con el equipo mencionadc para este fin en el punto 3.3.1,.,
se procede a realizer La prueba de velocidad de infiltracién;
para esto, se precisa trabajar en orden y cuidado de acuerdo 2
Los siguientes pasos.

1) Colocar en eb suelo el cilindro de didmetro menor,
introduciéndolo con golpes de martitlo sobre La plLancha metallca
hasta une profundidad de 10 a 15 cm. Posteriormente v de La misma
manera se introduce el cilindro de mayor diédmetro. La disposicién
o cokoceclén de éstos debe ser tal, gue La distancie entre Las
paredes de los cilindros sea igual en toda ta circunferencia.

2) Sobre el cilindro de menar didmetro se coloca el tornillo
micrométrico v se calibra en cero.

3) Haciendo uso de La manguera, s5e procede 8 vaciar agua en
et. espacio comprendido entre tos citindros, de tel manera que no
caiga fuera de éstos; La operaclén se repite en el interior del
citindro de menor diémetro hasta que Lle& superficie del agua
alcance a rozar Lea punta del tornillo micrométrico formando un
menisco. En este Gltimp paso, el Ligquidc debe resbalar por Lla
pared oet citindro, si se utiliza La manguera; en caso de smplear
La cubeta, el agua no dehe caer directamente en el suelao ya que
alters sus candiciones naturales; por ello debe caer sobre un
pléstico, el cual deberd retirarse al terminar La operaclén de
Llenado,
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L) Se procede a efectuar el registro gde Los datos

caorrespondientes a La Lamina infiltrada v el tlempo en las formas
VI-1 v vI-2.

53 AL  conctulr La prueba, se retire el tornitlo
micrométrice, se procede a sacar el agua sobrante del 1nterior de
Los citindros y mediante 1ligeros movimientos y suaves golpes
Laterales, se retiren Lus ciiiandres.

§) Finalmente utitizande La pata, se mide la profundidad de
mojado.

Observacienes:

EL sitlo de La prueba deberéd ser represenfativo de La serie
de suelos deiimlitada en La clasificacién texocndmica. Pars eilio el
sitlc deberd estar a une distancla aproximada de 10 metros de un
pozo agrologlce.

Debera evitarse colocar Los cilindros en terrenos agrietados
y sobre Lomos de suregos.

No deben realizarse pruebas de velocldad de infittracion
sogbre terrenos hiimedos o reclén regados.

tos ciiindros deben estar concentricoes.

At efectuar el Lienado de Los citindros deberé evitarse
derramer agug fuers de éstos; s8simismo deberan eviterse Los
afloramientos de humedad posteriores at Lienads, atrededor del
cilindro exterior. 5% esto sucede, serd un indicio de La male
cotocacidn de Los cilindros en el terreno.

EL agua que se emplee deberd ser La que se utilice o
utitizaré en el riego.

La toma de Lecturas deberés efectuarse en forma
horizontal{viendo directa Y horizontaimente et tornilio
microméiricod.

Para una mejor caracterizecidén del suelo dentro de La
clasificacidn por su veiocldad de Infiltracién basica se tratara
de efectuar dos ¢ tres pruebas por sitio elegido, separadas de 10
a 15 metros una de otra, formando Los vértices de un trianguto.

Registro de datos. €L reglstiro de Los dates necesarios para
el calculo de La wvelocidad de infiittracién deberd hacerse en La
forma VI-1 si el precedimiente es manual & en La forma VT-2 si La
informacittn se prefiere procesar etectrénicamente.

La informacién que se registra en el campo deherd basarse en
Lles sigulentes aspectos:
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1) La unidad de tiempo en lLas opbserveciones es de un minuto
6 miLtiptos enteros de éste.

2) La Lamina de agua iInfilLtrada se registra cuando en el
extremo inferlor del micrométro toca Le superficle del Liquido
formando un menisco a un tiempo dado de observacidn.

3) cCuando después de upa serie de reglstros se observe un
abatimiento de 5 a B cm de Lamina de agua en el c¢ilindro
interior, se suspenden Los registcos para volver & Llenar el
infiltrometro, asi como celibrar en cero el tornllio micrométrico
y el crondmetro; posterlormente se prosigue con el registro de
Los datos.

4) Durapte el deserrollo de La prueba, se culdarad de gue el
nivetl del agua comprendida entre Las c¢ilindros permanezcs casi
constante; para esto, se procedersd & agregar agua periddicamente
tuldando que no altere La cantidad de Liquido del cilindra
interior.

5) La informacidn registrada corresponde a observaciones de
Lamina infiltrada en el tornilio micrométrico y tlempo asociado a
ésta en el crondmetro.

6} ia prueha se suspenderé bajo cualquiera de Las
consideraclones siguientes:

a} Después de tres horas de observaclon

b)) Cuando se observe que, después de Los primeros 60 minutos
a intervalos iguales de tiempo, se presentan inerementos
de Laminas infiltradas iguales entre si.

¢) Cuando haya afloramientos superficiales de agua en La
zona comprendlde en un radio de cinco metros alrededor
del instrumento.

d) Cuando a criterio del observador se presenten situaciones
anormales t{ales comd grietas o madrigueras.

7) Debe tenerse presente, que lLa canfiabillidad de La prueba
depende directamente de los datos observados; el trabsjo del del
técnico consistird exclusivamente en observar vy registerar,
tratando slempre de no efectuar en el campo Las operaclones vy
calculos que correspoden al trebajo de gabinete.

8} PAdemas, indistintamente al empleo de cualquiera de Las
formas, debe snotarse Lla siguiente informacian,

Nombre completo del estudio
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Lugar del sitic de prueba y/0 nomero de identificacion de
ésta.

Nombre de La serie de suelo en La que se efectda (a
prueba.

Nombre del técnico operador

Profundided a La que se Infiltrd el agua uns vez
terminada La pruebe.

Condiciones de suelo{compactaciaén, humedad, etc).
vegetacidn actuat.
Fecha

3.3.2.5. Conductividad hidraulica. Para determinar La
conductividad hidréulics de Los suelos se utilizé el método de La
barrena, el cual se describe a continuacion. Beers{(1976).

Método de La Barrena. Es un procedimiento rapldo sencitlo y
preciso para medir La conductividad hidraulica del suelo abajo
del manto freAtico. Los datos obtenidos se utilizan para et
diseto de sistemas de drenaje de tlerras inundadas o con manto
fredtico elevado asi como en La investigacion de filtraclones de
canales.

EL método fue creado por Dlserens{1943), mejorado por
Hooghoudt (1936 vy mas tarde por Kirkham(1945,1948,1955), van
Bavel(19&8), Ernst{1950) vy Johnspn{1852}).

EL procedimiento es muy simple; se perfora un pozo en el
suelto a cierta profundidad abajo del manto fre&tico. Cuando se
estabiliza el nivel freatico, se extrae parte del agua del pozo.
Se filtra el agua otra vez hacla el pozo, ¥ en este momento se
mide La velocidad de ascenso del agua y se determina La
conductividad hidréulica(K) para ese suelo, aplicando una formulLa
determinada.

Este método permite conocer La permeabllidad promedio de Las
estratos del suelo a partilr de L& capa frestica hasta unos pocos
decimetros abajo del fondo del poza. Cuando hay un estrato
impermeable en el fondo del pozo, el valor K estsd determinado
para Los estratps del suele que se encuentran arriba de este
estrato impermeable. El radio de La columna de suelo para La cusl
se mide La permeablilidad e5 aproximadamente de 30 - SO cm.

Este método estéd lLimitado & zonas con una capa fre&tics
elevada {(al menos durante parte del aflo} a suelos donde se puede
mantener una cavidad de dimensiones conocldas a través de la
prueba. Para suetos arenosos es necesario usar un tubo perforado.
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En este método no se ha tomado en cuents ia teorls dei flujo
de egus hacis el pozo, Ssolamentse se propercionan atlguncs
fundamentos con obieto de aclarer Les razones en gue 5@ basan lLas
instrucciones y recomendaclones. Ltes gréficas y férmulas
establecidas estdn bhesadas princlpatmente en La pubticecion de
Ernst (1950}, que tiene menos Limiteclones, especlalmente en Lo
que se refiere & la cantidad de agus que tiene que extraserse del
pozo. Rdemés, con La ayuds de éstas gréficas se puede celcular
répidamente el valor “K".

En La medicién de La conductividad hidrédulice en el campo,
s pueden distingulr cuetro fases.

g) Perforacién del pozo

b} La extracclan del aguas.

¢) La medicién de ta veloclded de ascenso del agua.

d) EL calculo de Le conductivided hidréutica a partir de Los
datos obtenidos,

a) Durante ta perforacién debe perturbarse al minimop el
suela, La profungdidad del pozo dependerd de La npaturaleza,
espesor ¥y secuencis de Los estratos del sueiq, asi como de la
profundidad a La cual se reguiere determinar (e conductividad
hidréutica. $i et sueto es homogéneo, La perforeclon practice
serd de 50-70 cm abajo de La capa freadtica o preferentemente un
poco mayor que el desaguador.

o) La eliminacién dei agus puede hacerse cuando s5e alcanza
el eguitibrlo del manto fredtico y se registra su profundidad
Generaimente tardaréd de 40 a 30 minutos en velverse a Llenar el
pezo en un suelo moderadamente permeable(Ks 1.0 m/dia) y varilas
horas en un suelo de permeabitidad Lentadk= §.10 m/dial.

EL método més efectivo de extraer el agua es por medioc de un
desaguador, es decir un tubo de paredes detlgadas de 50-6¢ com de
tongitud, con un didmetro de 2 cm menor que el de La Barrena vy
can una valvula en el extremc inferior.

t) La medicién consiste en determinar La wveleocidad de
ascensc del agus del pozo. Las observaciones se hacen coh un
intervalo de tiempo censtante o con un intervato de distancle
fliocs para medir el ascense del agua. Fara sumentar La precisién
de tos resultados v reducir Las posibles 1irregutaridades,
generaimente se toman 5 Lecturas, s medids gque el agua asciende.

d) EL cétculc de ie conductividad hidriullca se puede
obtener mediante el uso de gréflces, férmulas o electrénicamente,
para el presente caso se uvtilizé La OLtima opclén.

3.3.2.8. Clasificecidén de aguas con fines de Riego.
Los métodos de muestrec de agua, no fueron uniformes ya que
variaron segtin La naturateza de ta fuente., De ahi que Las 7
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muestras de lLos drenes se tomaron del agua en movimiento y unos
centimetros sbajo de La superficie del agua.

De los mantos fre4dtlcos de Los pozos agrologicos se tomaron
8 muestras de wnos 10 cm ebajo del espejo del egua. Y finalmente
Les myestra de Los pozos profundo y aguss tratadas se tomaron en
el tubo de descarga de La bomba ge cada uno de L0s pozos ,
tenlendo Lla precaucién de que La muestre se obtuviese por Lo
menos unha hora después de haber puesto a funcionar La bomba.

La cantidad minima de agus que se requirid para someterla,
al analisis quimico ordinaric, fue de un Litro; el cual se manejo
en recipiente de pléstico. AL tomar La muestra, tanto el tapodn
como el reciplente se enjuagaron con La misma muestra a recoger,

Las muesires se acompafiaron con una etiqueta gue contenia et
nombre y Locatizacldn del sitio de muestreo y fecha de muestreo.

Los resultados de claslificaron de &acuerdo a La clasificaclon
del Laboratorio de Riverside. ELl significado e interpretacidn de
Las clLases se resume a continuacién. AlLlison(1977).

CONDICIDNES DE SALINIDAD
C1. Son aguas de bejas salinided(400 a 250 micromhos/cm) gque
pueden ser empleadas pars rlego et La mayoria de Los cultivas y
practicamente en todos Los cuttivos.

C2. son aguas medlsnamente sallnas{25¢ a 750 micromhos/cm} que
pueden ser wusadas para riego, si1 se proparclona un pequefo
excedente con fines de Lavado moderadamente tolerante, sin
précticas especlales para contirol de salinidad.

C2. Son aguas altamente salinas(7%0 a 2250 micromhos/cm) que no
pueden ser usadas en suelos con drenaje restringido. Runque el
drenaje sea adecuada, se requeriréd un manejo especisl para
control de La salinidad y se deberén seleccionar cultivos con
buena tolerancia a lLas sales.

k. Son aguas muy altamente salinas{mas de 2250 micromhos/cm)
inapropiadas paras el riego bajo condiciones ordinarias, pero que
pueden ser usadas ocasionalmente bajo condiciones muy especiates;
el agua de riego se deberé de eplicar en exceso parse propaorcionar
un LlLavado considerable y se debera sembrar cultivos muy
toLerantes & Las sales.

CUONDICIONES DE SODID
51. 5on aguas bajas en sodio que pueden ser usadas pars riego en
practicamente +todos Los suelos con muy pequefio peligra de que se
creen niveles de sodio intercambiable.

$2. 5Scn aguas medias en sodig que pueden ser muy peligrosas en
suelos de ‘texturas finas gque tengan una slta capacidad de
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intercambio de bases, especialmente cuando no se puede
proporclonar un exceso de lavado, a menos Qque Los suelos
contengan yeso. E£stas aguas pueden ser usadas en suelos de
texturas gruesas orgédnicas con buena permeabilidad.

$3. Son aguas altas en sodlo gque pueden ocasionar niveles
peligrosos de sodio intercambiable en Le mayoria de Los suelos y
requerird manejo especisl de Los suelos gue se rieguen con ettas;
buen drenaje, Lavado abundante y ediclones de materia orgénica.
Los suelos gipsifercs pueden no desarroiier niveles peligrosos de
sodlo intercambiabie. Se podré& neceslitar el uso de meloradores
quimicos para reemplazar el scdio intercamblable, excepto en el
caso de agua con muy alta salinidad en Los gue Les mejoradores no
sg pedréan aplicar,

Sk, Son agwas generalmente inadecuadas para riego, excepto en Los
casos en gue tengan baja o quizd medis sslinlidsd. £L uso de yeso
u otros mejoradores pueden hacer factible el uso de estas aguas.

3.3.2.7. Clasificacldn de agues por bore. £l boro se
encuentra en casl tode {as condiciones naturales su concentracion
varia desde trazas hasta varias ppm. Eaton(1344) encontrd que
muchas plantas podian crecer normaimente con 9.03 a 0.04 ppm vy
que presentegban toxicidad cuando La concentraclién Liegaba & 1.0
ppm. Las concentrecicnes toxlcas de boro gue se encuentran en
atgunas aguas de riege cbligen s tener presente a este elemento
para establecer su celidaed. Scofield{(1836) propuso Los Limltes
sefislades en La Tabla 16.

TRBLAR 10. LIMITES PERMISIBLES DE BORD PARA AGURS DE RIEGO

ClLase por cuttivos Cuttivos Cultivos
Boro sensibles semitolerantes tolerantes

1 [ 0.33 1 0.87 { 1.00

2 0.33 - 0.67 60.67 - 1.33 1.40 - 2.00

3 .67 - 1.00 4.33 - 2.00 2.00 ~ 3.00

4 1.0 - 1.25 2.00 - 2.50 3.00 - 3.75

s H 1.25 } 2.50 » 3.75

3.3.2.8., Clasificacidén de aguas por bicarbonatos. En aguas
ricas en iopes bicarbonatec hay L& tendencla dei calcio y det
magnesio & preclpitarse en forma de carbonatos a medide gue La
salucién del suelg se vuelve mas concentrada. Este resacciodn ne se
complets totalmente en circunstancias ordinaries, pero a medida
que v& tenlendo Llugar, Las concentraciones de calcio v magnesic
se wvan reduciendo, sumentandoc asi La proparcién relativa de

sadio. Eaton{195%0) wusando el término “Carbonate de sodio
rResidual” NaCo3 = (CCG3 + HEDI) - (Ca + Mg) Concluye Lo
sigulente:
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Rguss que contengan mas de 2.5 me/litro de “Carbonato de
sodio Residual™, no son apropladas pare filnes de riego.

Aguas que contengan de 1.25 & 2.5 me/lLitro son marginales, y
aqueiles que contengan menos de 1.25 s0n seguras.
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4, RESULTADOS Y DISCUSICN
b.1. CLRSIFICACION TRAXONOMICA,

4.1.1. Descripclédn genersl de Los suelos.

Los suelos se han formado ha partir de materiales
plroctésticos arrojedos por Los volcanes Xica y Teuttl, Los
cuales fueron depositedos en un medio Lacustre; Los suelos
presentan un relleve que varile de ptano a Ligeramente
ondulado,con pendlentes menares sl t %,son Jévenes y profundos{ ?
2.0 mts >, con una capa de suelp mineral de espesor varilable (30
& 50 cm), La cusl esta sobrepuests & una estratificacion de
materiel orgénico denominedo turbe,lligeramente meteorizade. Estos
suelos se Locetizan en et médulo 1 vy parte del mdduleo 2.

De eacuerdo a ias unidades de suelcs de FRAD/UNESCD, Los
suelos turbosos se claslificen como Histosoles, Las cuales son
productivos bajo nivetes muy especlaltes de manejo, ya que por Lo
general el numero de cultivos gque pueden prosperar en ellios es
reducido, debildo principalmente & Los probiemas de manto fredtico
elevado, altas concentraclones de sales solubles, alto porcentaje
de sodic intercambiasbte y otros elementos tédxicos como el boro el
cual s aportado por el propic mante freético y el agua de Los
drenes gue indebldamente se usa pare riego.

Por otra parte, Los suelos turbosos bajlo condicicnes de
saturacién absorben aproximadamente el doble de agua que cuando
se encuentran a ceapaclided de campo, duplicando su volumen. Este
proceso de hidratacién y deshidratacién causa sagrietamientos v
movimientos de 1nversidn del suelo muy similares & Llos que
ocurren en tos vertisoles, Lo cuel origina ondulaciones en La
superficie del terreno.

En nuestro pais se utitlizen algunos de éstos suelos para La
agricultura, sobre todo de Las hortatilzas, can resultados
aceptables, o hasta buenos dependliende del grado de sales e
inundacidén que tenpgan, asi{ como de su fertiiidad.

Les suetos restantes (32%) se han originado a partir del
material plroctéstico(serenas y cenizas volcanicas)depositados en
La oritta det ex-lLago de Chatco, es decir, en un medlic no
tacustre. Estos suelos presentan un modo de formacidn coluvig-
aluviat, son Jovenes y profundos (mayor de 2.0 mts ), de textura
franca,frence arenosa, o areno francosa, planos con pendientes
menores al 2% y estén ublcados en el médulo 3 y parte sur del
modulo 2.

En Las regipnes costeras de nuestro pais se usan alguncs de
estos suelos para cuiltivar cocoteros y sandia entre otros con
buenos rendimientos , en Jslisco y otros estados del centro, se
cuittivan principalmente Coh grenos vy se cobtienen buengs
resul tados.
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4.1.2. Destripcilén de las series y fases de suelos, De
acuerdo con las descripciones de campo de Los perfiles de
suelos,barrenaciones agrolégicas y andlisis fisicos y quimicos
de Las muestras de suelos se identificaron y delimiteron 2 series
de suelos y 3 fases, mismas que se describen a continuacidn:

4.1.2.1. SERIE XICO.

Distribucién y superficie., Los sSuelos gue agrupa esta serie
estan ubicedos en el médulo 4 y en casi Ls totalidad del médulo
2, ocupendo uha superflcie de 238.00 ha o sea el 67.2 % del total
estudiado.

Lso actuel. Rproximadamente el 50% de La superflicie que
ocupa esta serie estd destinada a La siembra de mafiz vy salgunas
hortalizas. EL resto del é&rea estd destinada al pastoreo de
panado que se explota bajo et sistema semlestabulado.

Topografia. Presentan un relieve plano a Ligeramente
ondutado, cuyes pendientes son menores at 1%, por Lo cusl en la
temporada de Lluvias se griginan slgunos encharcamientos.

Drenaje.EL drensje superflcial es moderadamente Lento.

Manto fre&tico. No obstante que Los trabajos de campo se
realizaron en La época de estiaje, en algunas &reas se detecto el
manto freatlco a 80-170 cm de profundidad. Los campesinos,
manifestaron que en slgunas &reas y durante L8 temporada de
Lluvias, éste se presente a 20 y 30 cm de profundidad, Lo cual
origind una fase fredtica.

Caracteristicas distintivas. Las mas importantes scn su modo
de formacitn Lacustre, en su superficle presenta un estrato
mineral de espesas wvariabte (30-50 cm), el cual descansa sobre
varias capas de naturaleza orgénica,son planas y profundos.

Salinidad y/0 sodicidad. En. genersal, casi La totalidad de
Los suelos de esta serie se encuentran afectados en mayor o menor
grado (7.1 a 23.5% mmhos/cm) por sales solubles. Existen tres
pequefos manchones aistedos (pozos 1,8, y 12 ) que estan
Ligeramente afectados por sodio intercambiabLe(16 a 22% de PSI).

Interpretacitn agronomica. Los an&lisis de Labarataria
indican que estos suelos presentan texturas franco-arcitlosa
(tr), franca (C),franco ercillo-arencsa (Cre), v franco arengsa
(Ca), es decir,texturas medias facilmente Laborables ; el
contenido de materia organica es extremademente rico, ya que el
horizonte superficial presenta valores de 11.0 a 19.0%, con Lo
cual se tendrd suficiente nitrégeno aprovechable para el
desarrollo 6ptimo de Los cultivos,slempre y cuando esta materia
orgénica sea mineratizeda, ya que actualmente se encuentra en un
proceso muy lento de descomposicién debido a Llos excesos de
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saturacion por agua y por La falta de actividad microbiana en et
suelo,

En general, el pH es Ligeramente alcalinoc y Los contenldos
de fésforo aprovechable y potasio intercambiable son bajos. Le
capacidad de 1ntercamblec catidnico de 1a capa arable varla de
medla & alta, Lo cual significe que presentan una buena capacidad
de retencién de cationes intercamblables indispensables como
nutrientes para el desarroilo adecuado de los cowltivos.

Los contenldos de carbonato de calcio son attos {6 a 24%) en
el horizonte superficial, Lo cual probablemente interfiera en La
asimilacion de algunos nutrientes como el fésfaro y potasino.

En 9 de Los 10 pozos agrolégicos realizados en esta
serie,se detectaeron altos contenidos de boro (1.4 & 6.7 ppm}, LD
cual inhibe el desarrolLlo adecuado de La mayoria de Llas cultivos.
En el pozo restante se obtuvoc un valor de 0.3 ppm.

Fases de suelo. En esta serle se delimitaron Las fases
freédtico-saline y fase salina, mismas gue se describen a
continuvacidn:Fase Freé&tico-satina. Son suvelos con Las mismas
caracteristicas de La serie, pero estédn afectados por Lla
presencia de manto frestlico a poca profundidad {80-120 cm en el
estiaje y de 20-30 cm en La temporada de Lluvias), asi como altos
contenidos de sales solubles en el horizonte superficial (13.8 vy
19.5 mmhos/cm).Fase seklina. Estos suelos presenten Las mismas
caracteristicas de La serie; sin embargo contlenen sales solubles
cen valores gue varien de 18 a 23.5 mmhos/cm,

Clasificacién agricola. Una pequeBa parte de Los suelos de
esta serle se ciasifico como 2 R4, siendo el factar de demérito
el contenido de sales solubles; otra parte se delimite como 3R
D2 T2 por sus problemas de sales solubles,manto fredtico elevado
y relleve onduiado; una parte se clasifico comp 3 R1 T2 por
prablemas de selinidad y relieve ondulado; por Gitimo una pequefia
parte como 4 D2 BRY por problemas de manto fredtico elevado vy
salinidad.

DESCRIPCION DEL PERFIL REPRESENTATIVD
SERIE XICO POZO NUM. 2

Localizacién del pozo agroldgico: esquina sureste del moduloe
nimero 1.

HORIZONTE PROFUNDIDRD{cm>

ap 0 - 30 color gris olive (5Y 5/2) &n seco y gris
amarillento (2.5Y B/1) en hdamedo; tex-
tura franca; estructura Laminar;

consistencia Ligeramente dura en seco,
muy friable en humedo, nc adherente y
Ligeramente pléastice en saturado; per-
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II A1

ITX A1

IV M

10 - 55
55 - B8O

80 - 100
100 - 140

meabilidad moderada mientras no esta
saturado; sin manchas; abundantes raices
finas con orientacién vertical; fuerte
reaccion al HCL; horizonte seco;no
presenta cementacién,

Color gris cafesfcea (10 YR 5/2) en seco
y café grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2)
en himedo;textura franca; estructura en
btoques subangulares, pequefios; frecuen-
tes raices finas y muy finas verticalies;
fuerte reacci6n al HCL; horizonte Lige-
ramente hamedo; no presenta cementacldén.

Colar café obscuro{(7.5% YR 4&/2) en seco y
gris muy cobscurc (10 YR 3/1) en hdmedo;
textura franca; estructura Laminar
moderadamente desarrotlada; consistencia
muy dure en seco, firme en hamedo,
Ligeramente adbherente y plastica en
saturado; frecuentes poraos finos ¥
tubulares; permeabilidad moderada cuando
el suelo estd seco y muy Lenta cuando
estd ssturado; na presenta manchas;
abundantes raices finas y wverticales;
nula reaccién al HCL; horizonte hamedo vy
no cementado.

Color café griséceo muy obscuro (10 YR
3/2)en seco vy negra (10 YR 2/1) en hi-
medo; textura franca; estructurs en
blogques subangulares ,moderadamente desa-
rrollados; consistencia Llgecamente dura
en seco, friable en himedo, no adherente
no plastica en saturado;escasos poros;
permeabilidad moderada cuando el suelco
es5t4 seco y Lenta cuando estd homedo;
abundantes raices finas; muy fuerte
reaccion al HCL; horizonte muy himede vy
no cementado.

Color café obscuro (410 YR 3/3) en seco y
gris muy obscuro {10 YR 3/8) en hawedo;
textura franca; estructura Lami-
nar,Ligeramente desarrotlada; consisten~
cis dura en seco, firme en hdmedo, no
adherente vy Ligeramente pl4stica en
saturado; escasos poros; permeabitidad
moderada mientras na se sature el suelo;
no se observaron raices; muy fuerte
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reacclién al HCL; horilzonte himeda vy  no
cementado,

VI A4 140 - 180 Cotor café ebscurg (7.5 YR 3/2) en seco
y gris c¢bscuro (10 YR 3/1) en hdmedo;
textura franceo arenosa; estructura
Laminer, débiimente desarrollada;
consistencla muy frlable en hUmedo, no
adherente vy tigeramente pléstice en
saturado; pocos porocs muy finas;
permeabiiidad moderada cuando sece v
tenta cuando saturado; presenta manchas
debido a Los estados de descomposicidn
de La turba;no se cobservaron raices; muy
fuerte reaccidn ait HCL; horizonte muy
humeds v no cementado. ’

VII A1 180 - 200 Cotor café obscurc amarillento (10 YR
2/2> en humedo; textura franco arenosa;
estructura Lamirar, débitmente

desarrotiada; consistencia muy friable
enr hoimedo, noc edherente vy Ligeramente
pléstica en saturado; no se observaron
poros; permeebiljded moderada cuando
seco v tenta cuande saturado; no se
observaron manchas; no exlsten raices;
muy fuerte reacclén abl  HCL; heorizonte
muy himedo y cementado.

Los suelos de este serie corresponden a Los histosoles de La
ctasificacién FAQO/UNESLCO.

4.1.2.2.- SERIE ZULA.

Distribocion v svperficie. Los suelos que agrups esta serie
estén ubicadoes en el MbHduio 3 y parte norte del Médulo 2. Ocupa
una stperficie de 112.3 Ha o sea st 31.7 % del totat estudiado.

tso actuat.- La totatidad de Los suetos correpondientes al
Médulo 3 estén dedlicados al cultivg del matz, hortalizas v
atfalfa bajo condiciones de riego con aguas negras mezcladas con
agua sdifurosa procedente del peozo profundo de San Juan
Ixtayopan.

Tepografia. Estos sueios presentan un retleve pleno con
pendlentes menores al 2 %

Drenaje.- EL drenaje superficial de estos suelos es
eficlente.
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Foto Ndam. 1. Perfil
representativg de Los
suelos de La Serie Xico,
L o s cuatbtes 5 &
caracterizan par ser
prafundos, de farmacidén
Lacgsire y a partir de
Los 30 ¢m se presenta el
material turbaoso.

Foto NOm., 2. Panoramica correspondiente a Los suelos de
La Serie Xico, gue incluye suyelos Ligeramente planas,
con problemas de sales sotubles.
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Perfil Ndm. 3. Perfll representativo de Los suelos de
la Serie Xicop, fase freadtica-saiina, obsérvese La
presencia del manto freadtico a Les Ao cm de
profundidadg.

Foto Ndm. &4, Pangramica correspondiente a tos suelos de
La serie Xico, fase freatico-salina, en donde se puede
cbservar el desarrollo deficiente del cultivo del maiz,
debido a La falta de agua de riego y a La presencia de
sates splublies, '
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LRBNRATORIOD CEWTRAL DE AGROLOEIR
AWALISIS FISECES ¥ GUINIZDS DE SUELDS
ESTLDTD RGRALOGICO ESP.DE TUAWURC,L.F.

PERFIL DEL SUELD: PGIQ ND 7 SERTE XICO, FASE FREATICA-SALINA
TET [HUMERD 2IF MUESTRA
PROFUNDIGAD (cm} g-40 \g-70 10-45
1 [MEWSITAD REAL(g/cm)
2 (DENSIDAD RPARENTE(g/cm) i Rt .87
1 |CRAPACIDRE Df CAMPOCYL) 86,50 122.20 106.60
R $2.30 1) 57.30
S |REUR RERIVECKAZLL LN 4430 67.%0 54,30
T RRENACY) 380 315.10 +1.60
£
EOpLIMDEY} 3.4 26.20 15.30
6T
U |ARCILLALY) 33.70 810 .10
]
A [CLASIFECACION TEXTURAL cr Lr £
T [pH EN H20 t4:2) B.E@ 3.20 1.80
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9 |BATERIR ORGANICR{Y) 18 .70 3¢50
10 |FOSFORC APROVECHRELE!ppRr} 1.0 5.20 1.50
11 1CARBONATO Df CRLCID(L) 1.0 .09 520
17 |CAP.INTER.CAT.(me/180q} 2.20 57.30 75.20
43 (L [CRLLID  (me/100g} 16.50 2040 14.70
15 |A I|MAGNERID h 1010 5.70 (34
15 4T H|SODIC " 2.50 +.30 +.50
{8 (I TiPOTRSID " 30 40 .30
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Manto fredtico.~ En ninguno de Los pozos agrologlcoes se
observo el manto fredtico a menos de lLos 2 metros de profundidad,
mismo que tampoco se presenta en lLa temporada de Lluvias,

Caracteristicas distintives.- Los suvelos agrupados en esta
serie se caracterizan por ser profundos (mavor de 2.0 mts), de
formacién coluvio-aluvial, presenta texturas medias {franco
arenosa, franca o areno-francosa), permeabilidad moderada vy son
planos con pendientes menores al 2 %

Génesis.- FEstos sueilons se ariginaron a partir del {imtem-—
perismo fisico-quimico de Los materiales piroctésticos arrcjados
por Los volcanes Xico y Teutli y depositades en un medico no
Lacustre; el modo de formacidn es coluvio-aluvial y el grado de
desarrollec es joven,

-Salinidad y/o0 sodicidad. Con base en Los anélisis fislcos vy
quimicos de suelos, el a&rea que presenta contenlideos de sales
perjudiciales pare algunos cultivos son aguellos gque circundan al
pozo agroidgico ntémeroc 9, lo cual dio origen a una fase salina.

Interpretacion de los analisis.- Con base en Los anélisis
fisicos vy quimlcos de las muestras de syelos se observe Lo
siguiente: 1los contenidos de materia orgénicsa son moderados
debido a que son menores de 2.6 % . ElL fasforo aprovechable vy
potasio intercambiable son muy balos (menores de 6.2 y 3.2
ppm,respectivamente), EL pH es Llgeramente &cido <(6.5). La
capacidad de retencitn de humedad es muy baja, debido a Las
texturas arenosas que presentan. Estan (ibres de sales salubles.

Fases e suetos.- Se delimitd La fase salina, misma que
tiene una conductividad eléctrica de 9 mmhos/cm en La capa arable
y en et horizonte subyacente. Estd ubilcadse al sur del MbAdulo 2.

Clasificacién agricola.- La mayor parte de Los suelos que
agrupan esta serie, se clasificaron como 2 51-3, debldo a que
presentan texturas gruesas y permeabilidad moderadamente rapida;
una pequefia parte se c¢lasificé coma 2 A1 T2 por problemas de
satinidad v relieve ondulado.

DESCRIPCION DEL PERFIL REPRESENTATIVO
SERIE ZULRA POZO NUM. 14

Localizaclon. RAproximadamente a 300 metros al noraeste del
poblado de San Anteonio Tecomilt.

Ap o - 30 Color café amaritilo-grisscea ¢ 10 V¥R
6/2) ern seco y café obscurag {10 YR 3/3}
en homedo; textura franca; sin es-

tructura; consistencia suave en seco,
My friablLe en himedo, Ligeramente
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C1

g2

C3

L3

30 - 60
60 - 95
85 - 130
130 - 200

pléstica vy Ligeramente adherente en
saturado; muy pocos poros finas;
abundantes ralices flnas y muy finas,v-
erticales; permeahilidad moderada; nula
reacclén sl HCL; horizonte secqg no ce-~
mentado.

Color café amarillo opaco (10 YR 6/3) en
seco y café obscuro (10 YR 3/4) en ha-
medo; textura franca; estructura en
bLoque subangulares de tamafto chico y
desarrollo maderada; consistencia
Ligeramente dure en seco, friable en
himedo, Llgersmente plastica y Lige-
ramente adherente en saturado; abun-
dantes poros flnos, de forme tubular;
permeabllidad modereda; nula reaccion al
MCL; horizonte seco na cementado.

Color café amarillo brillante (10 YR
B/4) Bn seco y café obscuro /10 YR 374)
en tamedg; texturs firanca arenoss;
estructura en bloque subangqulares chicos
y desarrolilo débil; consistencla suave
en seco, frisble en himedo, no adherente
y no ptastica en saturado; frecuentes
poros finos; raices muy finas y vertica-
les; permesabillidad moderadamente raplda;
nula reacclon al HCL; horizonte seco.

Color café muy palideo (10 YR 8/3) en
seco ¥y café ohscure (10 YR 3/%) en

hdmedo; textura areno - francosa;
estructura en btoques subangulares,
chicos, débilmente desarrallados;

consistencla suave en seco, muy friable
en himedo, no adherente y no plastice en
saturada; frecuentes porgs muy finos,
tubuleres; escasas raices muy flnas y
verticales; permeabkilidad moderadamente
raplda; presenta pocas y pequefias gravas
redondeadas, de naturateza pumitica;
nula reaccidn al HCL; horizonte seco no
cementada.

Color café muy pa&lido (10 YR 8/2) en
seco y café obscuro (10 YR 3/3) en

hamedo ; textura franco-arenosa;
estructura en btogques subangulares
,chicos, débilmente desarrollados;

consistencis suave en seco, muy friable
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Foto Nimero 5. perfil represen
tativo de los suelos de la se
rie Zula. Estos suelos son pro
fundos y de texturas medias.

Foto Nimero 6, panordmica de las. suelos correspondientes
a la serie Zula,cuye relleve es plano y su pendiente me-
nor de 2%.
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LARGERTORIG CENTRAL TE AGROLGGIA
ANRLISTS FISICDS Y QUIMICDS DE SUELOS
ESTUDIO AGROLRGIED ESP.DE TLAHUAC,B.F.

PERFIL DEL SUELD: POZO MO 14 SERIE ZULA
[ﬂ[‘f KUNERD DE BUESTRA
FROFUNDIBAD {cm) -5 -1 Te-120 | 110-130
1 [ DENSIDAD RERL1p/em}
7 [DEXSIBRAD APRRENYE(g/ca) 1.15 118 43 55
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3
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4
R |CLASIFICRETON TEXTURRL L2 fa L s
T {pH €N HZD (1:2} 5.30 5.80 £.88 L
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14 |CAREORATO TE CALCIO(} 0 1 i 0
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30 [S E|SULFATOS b
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en hamedo, no adherente y no plastica en
saturado; escasas poros muy fipnos vy
tubulares; sin raices ; permesbilidad
moderadamente raplida; presencla de pocas
y pequefias gravas redondeadas de
naturaleza gpumitica; nuta reaccldn al
HEL; horizente seco no cementado.

4.1.3., superficies de series y fases de suelos. En la Tabla
11 se detallan Las superficlies de series y fases de suelos
identificadas y delimitadas en el &rea estudiada.

TRBLAR 11. SUPERFICIES DE SERIES ¥ FASES DE SUELOS

SERIES Y FRASES SUP{ha} SUFRl % )
Serie Xico 15.00 4. 24
Fase fre&tico-salina 139206 39.32
Fase salina 83.80 23.567
SUBTDTAL 238.00 67.23
Serie Zulia 100.00 28 .24
Fase salina 12.30 3.47
SUBTOTRL 112.30 31.714
CUERPO DE RGUR 3.75 1.086
TOTHL 354.05 100.00

4,2. Clasificacidén interpretativa.

ta clasificacion interpretative de Los suelos, se efectud
utilizando el S5istema de Clasificacion de Tierras con Fines de
Riego en 6 Clases del Buresau of Reclamation, el cual se adaptt s
Las condiciones predomimantes de La zona.

De esta manera, en el A&rea estudlada se delimltzron tres
clases de tierras por su aptitud para La agricultura de riege
permanente (Tabla 12). Estas tres clases (2,3 y &) son regables y
sus deficiencias y restricciones son progresivas epn el mismo
orden,
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TABLA 12. SUPERFICIES DE CLASES Y SUBCLRASES DE TIERRAS

CLRSE Y SUBCLRSE SUP. (ha} SUP.C % )
25 145.00 32.48
2 57 12.30 3.47
TOTRL CLRSE 2 127.30 35.95
3 57 44.20 12.48
3 5DT 130.80 36.98
TOTAL CLASE 3 175.10 49.46
% 5D 7.00 1.98
L 32.10 9,06
& 5T 7.50 2.12
4L DS 1.30 0.37
TOTRL CLRASE & 47 .90 13.53
SUBTOTAL GENERAL 350,30 98.94
CUERPD DE RGLA 3.75% 1.086
TOTAL GENERAL 354.058 100.00

4.2.1. Superficies por clase y subclase de tierras.

Clase 2. Incluye tierras con moderada eptitud para La
agriculturs de riego, debido & que presentan Ligeras Limitaclones
de suelo, topografia vy drenale. Rctualmente comprenden wuna
superficie de 127.3 ha, equivalentes al 35.95 % del total
estudiado , se identificeron Las slguientes subcleses: 2 §(2S8};

2 8TC1) v 2 s{1).

Subclase 2 5S{(25)., ARbarca una superficie de 100 ha que
equivatle al 28.24 % del total v su factor demeritante es La
textura arenosal(51} y permeabilidad rapida(s3).

Subclase 2 5T7{(1). Comprende una superficie de 12.3 ha,
equivalentes al 3.47 % del totat. Estas tisrras estén afectadas
por satinidad{(R1) y por relieve Ligeramente ondulado(T2}. Estos
suelons estédn Ligeramente afectados por sales solubles(CE = 9
mmhos/cm), el sodio intercambiabie es menor de 15 %.

Tomangdo en cuenta gue La velocldad de infiltraclon de Los
suelos veria de moderada a répidad2.5 a 8.2 cm/hora) debhido a C(a
textura arenosa, se considera que el método de riego mas sdecuado
es el de aspersidn, con el cual se disminuven Las perdidas de
agua por conduccion y evaporacion.

Subclase 2 S{1). Abarca un totsl de 15 ha gue equivaten abL
L.24% % del totalt, se encuentran afectadas por salinidad(A1). La
afectacion por salinidad es del orden de 14.8 mmhos/cm.
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Clase 3. Incluye tierras menocs aptas pera La agricultura de
riego que la clase anterior, debido a que presenta mavores
deficlencias de suelo y drenaje. Cubren una superficie de 175.1
ha, eguivatentes &l 49,45 % dei total estudladso. G5e delimitsron
Las sigulentes subrgtases: 3 5DT{4) vy 3 5T(1).

subclase 3 SDT(1). Comprende 130.9 ha, equivalentes al 36.97
% del total. Estas tlerras se encuentran afectadas por problemas
de selLinldad(A1), mantoc fredtico elevado y de mate calidediD2) y,
en menar grado, par rellieve Ligeramente ondulado(T2).

Estos suetos se encuentran afectados por satlnlided(a.s. a
19.5 mmhos/cm}; no presenten preoblemas por sodlio. Con objetc de
abatir el manto fredtlco de estos suelgs, asi como para eliminar
Los EexCcesDs de agua aplicadas para Lavados es necesarioc
establecer un sistema de drenaje eficiente.

Subclase .3 ST{1). ARharca una superficile de 44,2 ha
equivalentes al 12.48 % del totai estudiade. Estes suelos se
encuentran afectedos por salinided(R1} y en menor grade por
relieve ondulado(T2).

Los excesos de sales solubles son del orden de 10.6 a8 26.5
mmhos/cm. En Lo que respecta al P5I(5.5 - 11.0) no se consldera
necesario La aplicecitn de mejoradores quimicos. RL igusl gue en
La subclase anterior se hace necesaric establecer un sistema de
drenaje eficiente.

Clase &. Agrups tierras presentan una o varias deficiencias
susceptibles de corregirse & un costoc muy elto. Son epias pare la
agriculture de riego y pueden ser utitizedas intensivamente con
dos o tres cuitives seleccionados; Los costos de mejoramlento
requieren fuertes Iinversiones oque son Justificedass por Llos
beneficios esperados. . :

Agrupan 7.9 Ha, equivalentes al 13.54 % de ls superficie
total, se delimitaron las sigulentes subctases: & S5T; & 5; 4 DS ¥y
4 5D.

Subcilase & S5T{1). Comprende wuna superficie de 7.5 ha
equivalentes al 2.12 % .EL demérito principal de estos svelios son
sus muy altas cantenldos de sales solubles{A1} y en menor grade
su relieve Ligeramente ondulado(T2}.

Estas suelos se encuentran fuertemente afectados por
satinidad{(21.5 mmhos/cml. En Lo gque se reflere at PSI , en estos
suelos se reporta un 10.2 %, por Lo gque no es necesario aplicar
mejoradores quimicos.

Subclase & ${1}. ARbarca uns superficie de 32.1 ha,
equivalentes al %.07 % del total. Su factaor demeritante son sus
attas concentraclones de sales solubles(A1) vy su contenido de
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sodic intercambiable(R2).

Estos suelos se encuentran fuertemente afectados por sales
solubles(20.0 a 23.2 mmhos/cm) y su gorciente de sodila
intercambiabie(PSI? es de 18.7 & 30 cm de profundidad.

Ssubclase & SD{1). Esta subcliase abarcas 4.3 ha, o sea el 0.37
%. Estos suelos se encuentran sfectados por manto freatico
glevado{D2) vy por sus altos contenidos de sales solubles {(RA1). En
estos suelos el manto freatico aflora durante todo el afio;
asimismo, su conductividad etéctrica es de 45.7 mmhos/cm.
Respecto al sodio, estos suelos  contienen un porcentale de sodio
intergambiaple de 12.65 , por lo gue no requieren La aplicacidn
de meloradores.

Subclase & 5SD{1). Comprende una superficie de 7.9 ha,
egquivatente - st 1.938 % del total estudiade. Estos suelos se
encuentran afectados por salinidad(A1} y en menor grade por manto
fredtico elevado(D2). Lo anterior 1impiica ta necesidad de
establecer un sistema de drenaje con objeto de abatir el manto
freadtice eleveado y poder aplicar L&minas de scobrerriego para
etiminar Los excesos de sales. No presentan probliemas por sodio
intercamblable.

coma se podré observar La maynria de Los suetos se
encuentran afectados por ssales solubies, por Lo que el
mejoramiento de dichos sueles se puede tlevar a cabo por medioc de
tavados, es decir, La aplicacion de téminas de agus, con objeto
de disolver y transportar ias sales solubies fuera de La zona
radicular o bien drenarlos artificialmente.

Para que et Llavado de Los suelos asl comb para abatir el
manto fredtico de Las zonas afectadas, es negeserio utilizar ague
de buene calidad y que se cuente con un sistema de drenaie
debidamente planificado.

&L.3. Densidad aparente.

En La serie Xico se realizasron 4 pruebses de campo en donde
se observa que ta densidad aparente de éstas suelos es baja
debido al alto tontenido de materia orgénics.Sus valores ascilan
de 0.58 & 0.73 grs/ml  (Tabla 13).En La serie 2Zuls Les valares
obtenidos se incrementan Ligeramente de ©0.95 a 1.22 grs/ml.

4.4. velocidad de infiltracion.

Se realizaron un total de 11 pruebas, en Lugares representativas
de Las 2 series identificadas, tratando de perturbar al minimo
tas condiciones naturales del suelo. De este total, 2 se
efectuaron sobre turbe con La firatidad de observar La velocldad
dge infiltracién del agua sobre un horizonte orgéanico {(Tabla 14}.
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TABLA 13. DENSIDAD APARENTE DE (05 SUELOCS

SITID DE PRUEBA SERIE D.A.{g/ml>
Pozo agrolégico 1 XICOo 9.70
Fozo agrolagice 2 X1Cco G.59
Pozo agroldgico 7 XICO 0.73
Pozo agrolégice 10 XICO 0.85
Pozo agroelogico 9 ZULR 1.02
Pozo agrotdgico 14 ZurA 1.00
Pozo egroldgico 15 ZULA g.35
Pozo egrolfigico 16 ZULR 1.22

TRBLA 44. VELOCIDAD DE INFILTRACION BASICA DE LOS SUELOS
Sitio de La Serie de Vel.Infittracisan Clasificacion

prueba suele {cm/h} C'neal y thiand)
Paozo agrot 1 .26 Raplda
Pozo agrob 2 .28 Maderada
Pazan agrol 7 ¥ico 15.89 Muy réplcoa
Pozo agrol 8 .86 Moderada

9

9

2

5

3
Pozo agral 2ula 3.05 Moderada
Pozo agrol 10 Zula 7.04 Raplda
Pozo agrol 15 Xico 5.48 Moderada
Pozo agrol 16 Zula 8,22 Ré&pida
Pozo agrol 1 (turbal)Xico 53,72 Ext.rapida
Pozo agrol ¥ {(turbs)Xico 50.29 Ext.réplda
Pozo agrol 34 Zula 2.50 Moderada

4.5. conductividad hidraulica.

. Dado que sélo La serie Xico presentéd problemas de manto
freatico, todas Las pruebas (6 en total con tres repeticiones
c/u) se realizeron en suelos de esta serie. Los5 vatores
ohtenidos se clasificaren con base en Los perdmetros establecidos
por D‘Neal y uhland, obteniéndose una conductividad hidraulics de
moderada a myy rdpida, es declir de 1.3 a &.3 m/dia.

4L,6. Clasificacién de aguas para rilego/Riverside.

La situsclén actual de Llas aguas de riego del 4ree
estudiada,se detalla e continuacitn de acuerdo a sus contenidos
de sales salubtes y sodio intercambiable (Tabhla 15,

Clase C2 51. Esta clase de agus se encontra en Las muestras
tomadas de {os drenes a cielo ehilerto,asi como en el pozo
prafundo de san Juan Ixtayopan., 5e carsecterizan por su contenido
madio de sales solubles (520 micromhosscm) y bajo en sodio
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intercambiable{1.62 %). Los suelos en Las que se apliguen en
forma de riego,requerirén de algunas practicas tLigeras de control
de satinlided. Por su contenldo de sodic exlste poca probabilidad
de gue se alcancen nivetes peligrosos.

Clase C3 51. Las aguas cun estas proiitemas fueron tomadas de
Lus dremes a cilelo atierte vy de Las agquas negras tratadss. Se
caracterizan por un alto contenido de sales solubles(1296 a 1700
micromhes/cm.? v balo en sodio intercamblable(%.5 %). por su
coentenido de sales,no son aptas para suvelos cuyo drepajle ipterno
sea deficlente. Por sodlo intercsmbiable,existe poca posibiltided
de gue se acumulen cantidades peligroses de sodlo.

Clase C3 52. Esta ctase de agua solo se encontrd en Las
muestras obtenidas de Los drenes a clelo abierto. Poseen un alto
contenido de saites solubtes (1296 a 1700 micromhos/cm.} y medic
en sodio imtercambiable (5.0 a 5.4). Por salinidad, no son aptas’
pera suelos con drenale interno deficiente. Por sodlo
intercambiable, no son sptas para suelos con una alte capacided
de intercambio catiénlco,poerque se corre el riesgo de que se
acumulen cantidades peligrosas de sodio.

Ciase EC& S22, €sta clase se encontréd en Las muestras tomadas
de Los mantos fredticos de Los pozos agrolégicos. Presentan muy
alto contenide de sales solubles(2850 a 15000 micramhos/cm.) y
medio en sodio intercambiable(5.0 a 5.4 %), Por su
salinidad,definitivamente no son apropladas para et rlege bajo
candiciones narmales de manejJo. Por sodio intercambiable,el uso
de ellas para el rlego se resiringe a8 Lo seflalado en tLa
clasificacién anterior.

Clase C4 53. AL lgual que La clase anterior, se encontraron
el mantos freadticos de Los pozos agroblbgicos. Poseen muy alto
contenido de sales solubles(2850 a 15000 micromhos/cm.) vy alito
contenido de sodio intercamblabte(10.1 %)}. Por su salinicdad,no
son apropisdas para el riego bajo condiclones normales de manejo;
per sodio intercambiable,su wuwso en el riege puede originar
niveles t6xicos en la mayoria de Llos suelos, si éstos no
contienen yeso.

Clase C4 S&. Estas aguas se caracterizan por sus muy altos
contenidos de sales solublLe(2850 a 15000 micromhos/cm.)} y de
sodlo intercambilable(11.6 & 13.1 %). Estas aguas definitivamente
no son apropiadas para el riego,sin La aplicacién de practicas de
atto manejo y selecclédn de cultivos alLtamente totecantes & La
salinidad v sodicidad. Estas muestras se tomaraon tanto de Los
mantos fre&ticos de Los pozos agroligicos ,como de Los drenes a
cielo abierto.
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4.7. Clasificaclén de aguas por boro.

Por otra parte, se considero .La clasificacion del agua de
riego por sus contenidos de boro. Este es un microelemento
indispensabie pars el buen desarrollo de algunas plantas; sin
embargo, e muy basjles concentraciones (0.7-1.5 ppm} empleza a ser
téxico pare La mayoria de Llos cultives. Por esto, es necesaric
establecer La celidad de Las mismas en base a su contenido
expresade en partes por millén{ppm).

Los resultados obtenidos son Los siguientes:
1) Las aguas de Los drenes contiene de 0.30 & 1.20 ppm de boro.
Es decir son sptas pera todos Los cultivos.

2} Las sguas del manto fredtico reportan contenidos de boro que
flLuctdan de 1.24 a 3.BD0, Lo cuat qulere decir que esias aguas
sOlo son aptes para cultivos semitolerentes o tolerentes.

3) Las aguas negras tratadas reportan 0.96 ppm de boro,es decir,
pueden ser utilizades peresa el riego de La mayoria de Los
cultivos, con riesgos minimos de afectacién.

4) Las aguas del pozo profundo de 5an Juan Ixtayopan reportan
1.94 ppm de boro, Lo cual significa que son aptas para La mayoris
de Los cuttivos.

4.8. Clasificacisn de aguas por bicarbonatos.

Finalmente, se considero et andllsis de las aguas de riego
con base en su contenido de bilcerbonatos. En Los analisis que se
efectuaron, s empiLed el término “Carbonato de Sodlo Residual”,
en miliequivalentes por Litro {(me/L)>. Los resultedos obtenidos
son Los siguientes:

1} Agua de los drenes. Reportan en su mayaria, wun contenido de
Carbonato de 5Socdio residual que fluctda de 2.%2 a 7.07 me/L, por
Lo gue se consideran no aptas pars el rlego.

2y Agua del manto fredtico. La muestra obtenida en el médulo
nomere 1, reporta un contenido de carbonste de sodic residual
hasta de 11.38 me/L, por Lo que se conslderan no aptas para el
riego. En cambio, el manto fredtico del médulo ndmero 2 |, no
reporta contenidos de este elemente, por Lo que se considera de
buena calidad.

3y Las aguas negras tratadas y Las aguas del pozo profundo,
reportan 2.3% y 2.88 me/L respectivamente, por Lo gue se
consideran de una calidad dudosa para su empleo en el rlego de
Los cultivos.
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TABLA 45. CLASIFICACION DE AGUAS COM FINES DE RIEGO

S P el ko B R e e B T ek el ek e A B T AR e e T PR TR A TR Ee e e R e W AR W e e b T T T A e -

Origen de
La muestra

Pozp profundo
Rguas negras

MODULD 1
Dren central
Pren oriente
Dren narte

MoDuLD 2
Dren central
Dren oeste
Dren norte
Dren oriente

MANTDS FRERTICOS
Pozp 2
Pozo 3
Pozo S
Pozo B
Pozo 7
Ppzo B
Poxp 10
Pozo t1
Pozp 142

C251
C3s1

cas1
cis1
Cist

C351
251
Cus52
C352

ChS3
C#53
CusSs
L45h
Ck&3
€453
c4s2
EhSh
CLs52

CE

650
s80

1650
1300
15000

3L0
520
2300
1700

4100
4500
8000
5300
5200
5300
3109
700
2600

SALINIDAD Y SODICIDAD
clase

RAS

BORDO
tLase

Rpm

————————————————————————————————————————————————————— N

o0

1.04
0.

96

.70
.76

7.00

- OO

Eal A T R TR U S ]

.36
.30
.20
.00

2
2

[, QT

(5 B )

REN W W WS W

me/L

2.88
2.39

§.33
5.06
31.46

CO3 Na Residual
clase

mala
mala

mala
mals
mals

huena

buena
dudose

mala

buena
mala

buena
buena
buena
huena
buena
buena
bueno

__________________ B e el e e b e L L
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5. CODNECLUSIONES

ElL princlpal problema de Los suvelos es su alto contenido de
sales splubles, asl como su elevado nivel en el manto freadtico.

De La superficle estudiada soLemente eb 3.7 %® es
susceptibie de continuar cultivandose al mismo tiempo que se
ejecuten préocticas de recuperaclén.

Para el 67.2 % restante ser& necesario efectusar estudios &
mis detalle como pudieran ser de drenaje, salinidad vy
fregteimétria, que nos permitan determinar Llas préactica més
sdecuadas para 1ncorporar ab cultivo dichas 4reas.

5¢ delimitarocn dos series de suelos, La serle Xice que
comprende up total de 238 ha vy La serie Zuia que abarca 112.3 ha.

Se encontraron 3 clases de suelos, 127.2 ha cama'cLase 2,
171.1 he como clase 3 y 47.9% ha como clase &.

Ls velocidad de infiltraclidn de Los suelos varie de 2.2 &
19.8 cm/hora en Los syelos de La serie Xlco v de 2.5 » 8.2 en tLos
suelos de La serie Zula.

La conductivided hidréutica varia de 1.2 a_&.a m/dia.

La mayor parte de lLas aguas anpabllzadas son indtites pars uso
agricols a excepclon de Llses pozo prefundo de San Juan Ixtayopsn.
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B. RECDMENDACIONES

Realizar estudios de salinidad y drenaje agricols en Los
médulos 1 v 2, para determinar Las Laminas de Llavado y sistema de
drenaje adecuado, para el Lavado de suelos y desalojo de sates y
aguas de Lavado.

Sostener un batance favorable de sales en Los suelos; es
decir culdar que salga mas sat por Las aguas de lavada que La que
pueda Lliegar sl sueto.

Establecer un sistema de drenaje <{(previo estudio? que
permita abatir el manto fredtico que afecta a Los suetos de Los
modulos 1 y 2.

Incorporar peritdicemente estlércol en Los médulos 1y 2
para samortiguar el efecto toOxico de Las sales solubles, asi como
para incrementar el contenido de matesria orgénica del mddule 3.

Introduccién de cultivos resistentes a La salieridad.

De ser necesario utilizar las aguas del pozo profundo para
el rlego en Los sueles del mboduto 3 y en la parte menos afectade
del modulo 2.

Mejorar La caltidad de las aguas negras tratadas, mediante el
reciclaje de Las mismas, para su futura utilizecida.

No utitizar Las aguas de drenes, mantos fredticos, nl aguas
tratadas, ya que agravarian Llos problemas de sabtinidad de tos
midutos 1 v 2.

Realizar cempafias entre los agricultores para reducle los
desperdicios de agua. :
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