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RESUMEN

Un problema que afronta la produccion agricola en México y el mundo es
la degradacién de los suelos agricolas por factores como la salinidad del suelo
y la falta de aireacion del mismo por mantos freaticos elevados que propician

merma en el rendimiento.

Los suelos de las zonas aridas y semiaridas tienen una tendencia natural
de sufrir salinizacion ya que la evaporacion superficial es mas alta. La
saturacion de un riego concentra las sales de los niveles mas bajos del perfil del

suelo en la zona donde se desarrollan las raices de las plantas.

En el Ejido San Isidro, Mpio. de Nadadores, Coah. existen problemas de
salinidad debido a la presencia de manto freatico elevado y su calidad de agua,
por ello el presente trabajo se realizé con la finalidad de determinar los planos
de isobatas e isohipsas que indiquen la profundidad y comportamiento del nivel
freatico. Asi como también determinar los parametros que indiquen la calidad

del agua.

Los principales indices de calidad que se determinaron en el trabajo
fueron pH, Conductividad Eléctrica (CE), Salinidad Efectiva (SE), Salinidad
Potencial (SP), Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), Carbonato de Sodio

Residual (CSR) y Porciento de Sodio Posible (PSP).

Palabras clave: Drenaje Agricola, Salinidad, Calidad del Agua, Manto Freatico



l. INTRODUCCION

En México es prioridad mejorar la tecnologia en todas las areas de la
produccién agricola y por consiguiente incrementar rendimientos. Un problema
gue se afronta en la actualidad es la degradacion de los suelos agricolas por
muchos factores en los que podemos considerar la salinidad del suelo y la falta
de aireacion del mismo por mantos freaticos elevados que propician merma en

el rendimiento.

El riego incrementa los problemas de salinidad, principalmente en las
zonas aridas y semiaridas (como el caso de Coahuila) donde la evaporacion
superficial es mas rapida y los suelos mas salinos. La saturacién concentra las
sales ascendidas de los niveles méas bajos del perfil del suelo, en la zona donde
se desarrollan las raices de las plantas. La sodificacion (acumulacion de sodio
en los suelos) es una forma perjudicial de salinizacién que es dificil de corregir.
Aunque los suelos de las zonas aridas y semiaridas tienen una tendencia
natural de sufrir salinizacién, muchos de los problemas relacionados con el
suelo podrian ser atenuados si se instalan sistemas adecuados de drenaje

(Cisneros, 2003).



Para el autor anterior el drenaje agricola consiste en la eliminacion, por
medios artificiales, del exceso de agua del suelo o de la superficie del terreno,

siendo su objetivo hacer al suelo mas idéneo para su uso por el hombre.

El mismo autor también menciona que desde hace mucho tiempo en
algunas civilizaciones ya se tenian indicios de cémo evacuar el exceso de agua,
por ende, la practica del drenaje agricola puede ser tan antigua como la
agricultura. Aunque hubo civilizaciones que ya habian practicado el drenaje, es
en Roma donde se tienen hechos registrados, de que alli se inicio el drenaje e

Inglaterra renovara completamente esta practica.

La importancia del drenaje agricola radica en los problemas de
ensalitramiento y/o de mantos freaticos someros que se presentan en las areas
agricolas bajo riego de todo el mundo, ya que se generan impactos negativos
en la produccion y calidad de los cultivos y condiciones del suelo. Se estima
gue existen mas de 45 millones de hectareas afectadas de las
aproximadamente 240 millones de hectareas que se riegan en todo el mundo

(Dregne et al., 1992, mencionados por Samaniego, 2011).

En México, especificamente en la superficie bajo riego, los problemas de
drenaje y salinidad se encuentran en un 33 por ciento de las areas dedicadas a
la produccion de cultivos importantes para la alimentacion humana y animal; Lo
gue representa una baja importante en la productividad de los suelos, debido a
gue la produccion agricola por irrigacion equivale aproximadamente a la mitad

de la produccion agricola nacional, y de ésta, el 65 por ciento corresponde a



productos agricolas de exportacidén. Asi mismo, es importante resaltar que el 50
por ciento de los alimentos producidos en el campo, se cultivan en suelos bajo
riego. Por lo anterior, el problema de salinidad de suelos cobra importancia
debido a la disminucion de fertilidad del suelo y a las pérdidas econémicas

provocadas (Manzano, 2012).

Ante el avance de este fendmeno —a un ritmo de diez mil ha por afio— la
mejor alternativa técnica y econdmica para recuperar suelo es el drenaje

parcelario.

En el Ejido San Isidro, Mpio. de Nadadores, Coah. se encuentran
problemas de salinidad y drenaje agricola debido a la presencia de manto

freatico elevado . Por lo que los objetivos planteados en este trabajo son:

e Determinar la profundidad del nivel freatico
e Determinar comportamiento del freatico a través del tiempo
e Determinar calidad del agua del freatico

e Elaborar planos de Isobatas e Isohipsas



. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes Historicos

2.1.1. Origen de Problemas de Salinidad

Como agentes contaminantes al suelo, las sales son el resultado
de un mal uso por parte del hombre y en la inmensa mayoria de los
casos, son consecuencia del riego. Este problematica es una de las
grandes afectaciones para la agricultura mundial, fundamentalmente para
las regiones éaridas y semiaridas ya que se reportan dafios globales

considerados entre un 40-50 por ciento (Manzano, 2012).

La fuente principal de sales en los suelos reside en los minerales
primarios que conforman las rocas presentes en los estratos superficiales
de la corteza terrestre. Estas sales son liberadas gradualmente tras los
procesos de intemperizacion quimica (hidrolisis, hidratacion, solucion,
oxidacion y reducion). La acumulacién de sales primarias s6lo ocurre en
regiones sumamente aridas, donde las precipitaciones, inferiores a 50 6
100 mm anuales no alcanzan a eliminarlas del perfil del suelo, incluso en
aquéllos mejor drenados, al no existir percolacién profunda del agua de

lluvia (Niborski, 2008).



El mismo autor menciona que los suelos salinos se originan
exclusivamente por acumulacion de sales acarreadas por el agua (sales
secundarias), tanto subterranea como de superficie, en areas deprimidas
y de drenaje restringido. Las aguas actian como fuentes de sales en las
zonas de riego, donde los suelos pueden ver incrementando su contenido
salino en cortos periodos, incluso utilizando aguas de riego con bajos
contenidos de sales solubles cuando no se observan adecuadas

condiciones de drenaje. De esta manera se originan suelos salinizados.

2.1.2. Origen del Drenaje Agricola

Aunque el término de drenaje no fue utilizado sino hasta el siglo
XIX, existian ya trabajos importantes sobre evacuacion de aguas en el
Medio Oriente y Asia, muchos siglos antes. Un ejemplo de ellos es el
control del agua en los rios Eufrates (Mesopotamia) y Nilo (Egipto), rios

Amarillo y Azul en China (Cisneros, 2003).

El mismo autor menciona que en Roma, Columela (I d.C.)
considerado como uno de los primeros agrénomos, en su obra “De Re
Rustica” habla ya de zanjas de aproximadamente 90 cm de profundidad
ocultas y superficiales para drenar tierras. Dieciocho siglos mas tarde la
técnica descrita por Columela es utilizada para evacuar excesos de

humedad en Inglaterra.

Fue precisamente en Inglaterra donde se pusieron en practica las

técnicas de drenaje en gran parte de su territorio. El actual drenaje



entubado se origind en la propiedad de Sir James Graham, en
Northumberland, en 1810. Mientras que el uso del drenaje data de la
antigiiedad, se puede considerar que el desarrollo teérico de esta ciencia
empez6 en Francia hace apenas 100 afios, con los experimentos

llevados a cabo por Henry Darcy (Luthin, 1986).

2.2. Clasificacion de Suelos Afectados por Salinidad

Un suelo se considera salino cuando tiene un exceso de sales
solubles. Como sales se entienden los diferentes componentes quimicos
gue entran en la alimentacion de las plantas, o bien se encuentran en la
solucion del suelo. Por lo tanto, todo suelo contiene sales, ya que se han
formado a partir de los minerales caracteristicos del mismo y que con el
paso de los afos o los siglos se han solubilizado e incorporado a la
solucion del suelo (Porta et al., 1994; Rodriguez et al., 2006; mencionados

por Manzano 2012).

La salinizacion natural del suelo es un fendmeno asociado a
condiciones climaticas de aridez y a la presencia de materiales originales
ricos en sales, mientras que la inducida se debe al riego prolongado con
aguas de elevado contenido salino, suelos de baja permeabilidad y climas

secos subhimedos o méas secos (Avila, 1998).

Los suelos con este problema son aquéllos en los que las plantas
cultivadas presentan problemas que se traducen en una mala nacencia,

deficiente crecimiento, bajos rendimientos y a veces muerte de las plantas,



debido a la presencia en exceso de sales mas solubles que el yeso en la
fase liquida del suelo (suelos salinos) o de sodio intercambiable por encima

de cierto umbral (suelos sodicos) (Porta'y Lopez - Acevedo, 2005).

Estos autores indican que el Personal de Laboratorio de Salinidad de
los Estados Unidos de América (1985) clasifica a los suelos con problemas
de salinidad en tres grupos: suelos salinos, suelos salinos-sddicos y suelos

sodicos no salinos.

2.2.1. Suelos Salinos

Para Porta y Lopez Acevedo (2005) los suelos salinos son aquellos
en los que se ha producido una acumulacion de sales mas solubles que el
yeso, en suficiente cantidad para inferir en el crecimiento y desarrollo de
la mayoria de los cultivos y otras plantas no especializadas. La
disminucién del rendimiento es proporcional al potencial osmotico, es
decir, a la concentracion de sales. Su Conductividad Eléctrica (CE) es
mayor que 4 dS m’ y su Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) es

menor que 15.

Los mismos autores mencionan que la propuesta inicial del United
Salinity Laboratory Staff (1954) establecia unos criterios de ambito

general de la siguiente manera (cuadro 1):



Cuadro 1. Clasificacion de un suelo

Acevedo, 2005)

salino por su CE. (Porta y Lopez-

CE (dSm™a 25° C)

TIPO DE SUELO

0-2 Normal

2-4 Ligeramente salino
4-8 Medianamente salino
8-16 Fuertemente salino

2.2.2. Suelos salino - so6dicos

Bolivar (2011) define a los suelos salinos-sédicos como aquéllos
cuya CE del extracto de saturacion es mayor de 4 dS m™* a 25 °Cy el PSI
es mayor de 15. Este tipo de suelos se forman como resultado de los
procesos combinados de salinizacion y acumulacion de sodio; su pH es
menor de 8.5. Presentan manchas blancas por efecto de Ca y Mg y

obscuras aceitosas, por efecto del sodio intercambiable.

2.2.3. Suelos soédicos

Es aquél que resulta de un proceso de sodificacion. Se
caracterizan por presentar un PSI superior al 15 por ciento (cuadro 2). El
sodio intercambiable tiene un efecto perjudicial para las propiedades
fisicas y quimicas: el pH elevado, dispersion de las arcillas, mala

estructura, mala aireacién, entre otros (Porta y Lopez Acevedo, 2005).



Cuadro 2. Clases de suelos segun su CE Y PSI (Portay Lépez—Acevedo,

2005)

Clase de suelo CE (dSm™ PSI pH
Salino >4 dS <15 <85
Salino — Sodico >4 dS > 15 <8.5
Saédico <4 dS > 15 >8.5

Facilmente se les identifica cuando son “altamente sédicos” (cuadro 3)
la materia organica dispersa y disuelta se deposita en la superficie de

ellos causando un ennegrecimiento con costras quebradizas.

Cuadro 3. Clasificacion de suelo por su PSI (Portay Lopez—Acevedo, 2005)

PSI (%) TIPO DE SUELO
0-7 Normal
7-15 Ligeramente alcalino
(sodico si pH < 8.5)
15-20 Medianamente alcalino
20-30 Fuertemente alcalino
> 30 Extremadamente alcalino

2.2.4. Identificacion de Areas con Problemas de Salinidad

De acuerdo al lugar, cultivo, calidad del agua y/o condiciones del
suelo, por ejemplo en una regién arida, un lugar donde es poco el evento
de precipitacién o crecen ciertas plantas nativas se puede indicar si se
tiene problemas de salinidad o sodicidad; principalmente se detectan

costras blancas de sal en la superficie del suelo, se presentan manchones



de color oscuro y provocan que los suelos sean impermeables y reduzcan

la produccién.

2.3. Origen de los Problemas de Drenaje

Los problemas de una zona de drenaje estan estrechamente
relacionados con sus condiciones geomorfolégicas y geogenéticas. La
presencia o ausencia de capas con buenas propiedades de transmisividad
del agua, de barreras para el flujo de agua subterrdnea, de manantiales,
asi como la relacion entre agua subterranea y agua superficial (sea dulce o
salina), afecta directa o indirectamente las condiciones del agua freética en
0 en las proximidades de la zona radicular (International Institutefor Land

Reclamation and Improvement (ILRI), 1978).

Segun el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 1998)
reportado por Cisneros (2003) mencionan que los problemas de
ensalitramiento o de mantos freaticos someros se presentan a nivel
mundial en las areas bajo riego y que se estima que existen mas de 45
millones de ha afectadas de las 240 millones que se riegan en todo el
mundo. Que para el caso de México se estimd que existian cerca de 500
mil ha afectadas por salinidad y drenaje inapropiado, las cuales se

encuentran en los principales Distritos de Riego del pais.

La aplicacion excesiva del agua de riego parece ser una de las
principales causas de los problemas de drenaje. Todo indica que en

muchos casos con agua abundante y barata, los agricultores son prodigos
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en su uso y crean asi sus propios problemas; los métodos de riego
superficial traen consigo existencia de cierta percolacion del agua aplicada,
debajo de la zona radicular de las plantas. Un estudio en el Valle Imperial
California afirma que una cantidad importante de agua de riego se debe
desperdiciar con una aplicacion liberal, como un medio necesario para

prevenir el aumento de la salinidad del suelo. (Luthin, 1986).

Martinez (2004) menciona que el exceso de agua obre los terrenos
puede ser ocasionado por cuatro causas principales: precipitacion,
inundaciones, limitaciones topograficas y edaficas. La precipitacion es la
principal fuente de exceso de agua; las inundaciones son causas de la
precipitacion y las limitaciones topograficas y edaficas contribuyen a

agravar la accion de las causas anteriores.

2.4. Agricultura y Drenaje Agricola

Los problemas de drenaje se presentan cuando las inundaciones
superficiales asfixian a los cultivos, debido a que el aire es remplazado por
el agua. Esto evita toda posibilidad de provision de oxigeno y afecta
también a la actividad bioldgica y al mismo suelo. Ademas, internamente
reduce el volumen de suelo disponible para las raices, afectando la
aireacion y el desarrollo radicular, por lo que se disminuye la capacidad de
absorcion de agua y nutrientes de la mayoria de las plantas (Llerena,

2007).
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Se entiende por drenaje agricola a todas las acciones del hombre
encaminadas a eliminar el exceso del agua en el suelo o de la superficie
del terreno que sean perjudiciales a los cultivos (ILRI, 1978; mencionados

por Bolivar, 2010).

El ILRI (1978) menciona que el drenaje consiste en evacuar el
exceso de agua de riego o precipitaciones con el propésito de prevenir el
dafio a los cultivos, evitar la acumulacién de sales en el suelo o mejorar
suelos potencialmente utiles para los cultivos ubicados en lugares bajos
gue se inundan. Los sistemas de drenaje son costosos de instalar, pero
son econdémicos cuando el aumento de la produccion agricola es mayor

gue el costo del sistema.

Pazos (2005) menciona a Valverde (1998) que el drenaje dara lugar
con frecuencia a la puesta en cultivo de nuevas zonas o al cambio en el
tipo de cosechas porque las condiciones seran mas favorables para una
gama mayor o diferentes cultivos. Cuando zonas inundadas o salinas son
recuperadas por medio del drenaje, los tipos normales de monocultivo
dejan camino libre a una variedad mayor de cultivos. En el drenaje del agua

excedente se puede hacer una distincion entre:

- Superficie del suelo

- Zona radicular

- Agua freatica
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El mismo autor menciona que la finalidad que persigue el drenaje es
mantener las condiciones adecuadas de aireacion y actividad biolégica en
el suelo, para que se dé el desarrollo normal de las raices de los cultivos.
También el drenaje permite la eliminacion de sales de suelo y el

mantenimiento de un balance salino adecuado para los cultivos.

Un suelo mal drenado produce en el cultivo la reduccion o
eliminacion del espacio con aire del suelo, evitando de esta manera la
entrada de oxigeno atmosférico hacia las raices, indispensable para sus
funciones de respiracion y crecimiento. Bajo tales circunstancias se limita el
intercambio gaseoso en el suelo al no permitir la salida del didéxido de
carbono (COy), con lo cual el sistema radical de las plantas puede morir por
asfixia produciéndose la pérdida del cultivo (Pizarro, 1985; citado por Soto,

1994).

Asimismo, este autor manifiesta que las plantaciones establecidas
en terrenos con mal drenaje no pueden hacer uso eficiente de los
fertilizantes, ya que la energia derivada de la respiracién dentro de la raiz
es utilizada parcialmente en el proceso de absorcion de nutrientes y en

tales condiciones dicha energia es minima.

2.5. Condiciones de Hidromorfismo
El hidromorfismo es la capacidad de algunos componentes de
formar una pelicula impermeable cuando se ponen en contacto con el agua

de lluvia, lo que impide su correcta absorcion y por tanto producen
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encharcamientos y sus consecuencias fatales para la vegetacion que

sustenta.

Atendiendo a las condiciones de exceso de agua en el suelo se
pueden distinguir segun Duchafour (2001) mencionado por Porta 'y Lopez —

Acevedo (2005):

2.5.1. Condiciones de hidromorfismo temporal (pseudogley): rasqos

estagnicos o redoximorfos.

Afecta generalmente a la parte superior del suelo durante el
periodo humedo y posiblemente frio. Aporte de agua de lluvia y existencia

de capa impermeable a poca profundidad. Capa freatica colgada.

2.5.2. Condiciones de hidromorfismo permanente (gley): rasqos gléicos.

El exceso de agua se debe a una capa freatica subterranea, que

puede presentar oscilaciones de nivel a lo largo del afio.

2.5.3. Condiciones de hidromorfismo permanente muy reductoras (tubo:

horizonte histico.

Acumulacion de materia organica mal descompuesta.

La presencia de agua libre (capa freatica colgada o capa freéatica
regional) se clasifica en diversas clases atendiendo a su espesor como se
muestra en el cuadro 4 en caso de capa colgada, profundidad y duracién

(Porta'y Lépez — Acevedo).
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Cuadro 4. Clases de capa freatica (Portay Lopez Acevedo, 2005)

CRITERIO

CLASE

Espesor capa colgada
<10cm

10-30

30-100

> 100

Extremadamente delgada
Muy delgada

Delgada

De gran espesor

Profundidad
> 150 cm
150 - 100
100 -50

50 -25
<25cm

Muy profunda

Profunda
Moderadamente profunda
Superficial

Muy superficial

Duracion anual acumulada
Ausente

Muy transitoria

Comun

Persistente

Permanente

Presencia

No observada
<1 mes

la3

3ab6

6al2
Continuamente

2.6. Tipos de Drenaje
El ILRI (1978), menciona que existen dos tipos de drenaje:
superficial y subterraneo. El primero drena los escurrimientos presentes en
la superficie del suelo y el segundo, todos los excesos de humedad
existentes en el perfil del suelo. Cuando éste tiene drenaje natural
deficiente, se requiere para esto, tuberias ranuradas subterrdneas
colocadas a cierta profundidad y espaciamiento entre las mismas, siendo

necesario recubrirlas con un material filtrante denominado “envolvente”.
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2.6.1. Drenaje Superficial

Por drenaje superficial se entiende la remocion de los excesos de
agua acumulados sobre la superficie del terreno, a causa de lluvias muy
intensas y frecuentes, topografia muy plana e irregular y suelos poco

permeables (Rojas, 1984; mencionado por Ortega y Sagado, 2001).

El mismo autor menciona que la necesidad del drenaje superficial se
justifica en zonas donde los factores climéticos, las condiciones hidrolégicas,
las caracteristicas de los suelos, la topografia y la utilizacion de la tierra, dan
lugar a que el agua permanezca inundando la superficie del suelo, durante un
tiempo superior al que los cultivos pueden soportar sin manifestar serios

efectos sobre los rendimiento y/o sobrevivencia.

2.6.2. Drenaje Subterraneo

Roe (1960) mencionado por Estrada (2000) reporta que el objetivo
del drenaje subterraneo es hacer descender el nivel del agua libre dentro
de la zona de raices, o tan cerca como sea posible de la profundidad
media de arraigamiento de los cultivos y mantenerlos aproximadamente

constante como sea posible.

El mismo autor menciona qué: para el disefio de un sistema de
drenaje subterraneo, es necesario conocer cual debe ser la separacion
mas adecuada en los drenes de campo, los cuales se instalan
generalmente paralelos. A esta distancia de separacién, se denomina

espaciamiento entre drenes. Para aproximar el espaciamiento adecuado,
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se han utilizado diversos métodos tales como ecuaciones o férmulas
analiticas, mapeo informal, método de hidrégrafo. Los métodos que
emplean formulas son los mas comiunmente utilizados para resolver casos

de drenaje de tierras agricolas.

Fuentes y Garcia (2003) mencionan que cuando el nivel freatico
esta a una profundidad inferior a los dos metros, el agua de la capa
subterranea asciende por capilaridad a medida que el agua del suelo va
disminuyendo debido a la evapotranspiracion. Si el agua subterranea
contiene sales, éstas se van acumulando en la zona radical con mayor o
menor rapidez, segun la concentracion de sales en el agua, la
profundidad de la capa freatica y el manejo que se haga del riego. Para
controlar la salinidad en este caso se requiere, ademas de la lixiviacion,
un sistema de drenaje eficiente que estabilice el nivel freatico a una

profundidad adecuada.

2.7. Estudios de Niveles Freaticos y Piezométricos
Parte esencial de una investigacion con fines de drenaje, es el
estudio de las condiciones y -caracteristicas del agua subterranea
presente en el acuifero fredtico como en acuiferos confinados o
semiconfinados que se presentan en el perfil del suelo. Esto implica la
determinacién de la posicion actual del nivel freético y la identificacion de

las causas que han provocado el problema.
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Los principales objetivos de un estudio de niveles freéticos y

piezomeétricos, seran (Grassi, 1981; citados por Salgado, 2010):

a) Determinar la calidad del agua del freético.
b) Determinar el grado, extension y naturaleza de los problemas de
drenaje existentes o potenciales.
c) Determinar el origen del problema de drenaje.
Previo a la iniciacién de cualquier trabajo de terreno sera necesario
tener presente que es altamente recomendable una acuciosa revision del

material cartografico e informes disponibles. Dicho material puede ser:

e Mapas topograficos.

e Fotografias aéreas. Proveeran fundamentalmente informacion acerca
de la hidrogeologia y cubierta vegetal del area de estudio.

e Mapas geoldgicos. Permiten identificar zonas de recarga, descarga y
los diferentes tipos de acuiferos.

e Datos hidrolégicos (precipitacion, caudales, pozos, lagunas,
embalses, sistemas de riego, etc.).

e Datos sobre calidad de aguas.

Este trabajo preparatorio puede ser de gran ayuda en el trazado de
un plan eficiente y efectivo para el estudio de aguas subterraneas con

fines de drenaje el cual debe comprender las siguientes etapas:

e Recoleccién de datos
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e Procesamiento de datos

e Evaluaciéon de datos

2.7.1. Recoleccion de Datos

En la recoleccién de datos de niveles freaticos y piezométricos se
pueden utilizar las siguientes alternativas en forma individual y/o
complementaria, dependiendo de las caracteristicas del estudio en

marcha. Las observaciones se pueden hacer en (Salgado, 2010):

a) Pozos existentes. Son frecuentemente los sitios mas convenientes

para la medida de los niveles freaticos en una etapa preliminar.
Tienen que ser cuidadosamente evaluados en cuanto a su
confiabilidad y representatividad. En cada pozo deben condiciones de
profundidad, perfil del suelo y revestimiento. De esta informacién
puede concluirse si el pozo esta siendo abastecido con aguas

freaticas y/o artesianas.

b) Superficies de agua libre (lagos, rios, canales, drenes, pantanos,

vertientes, etc.). Suministran informacion de utilidad en la medida que

exista conexion con el agua subterranea. Si el nivel de agua libre se
encuentra por sobre o bajo el nivel del agua subterrdnea, indicara si
dicha superficie se comporta como fuente de recarga o descarga del

acuifero, respectivamente.

c) Tubos de observacién especialmente instalados para tal propésito. En

adicibon a los pozos y superficies de agua libre existentes,
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frecuentemente es necesaria la construccion de estructuras
especiales para medir la profundidad del agua subterranea, ubicados
en puntos estratégicos dentro y fuera del area del proyecto. Estos

pueden ser pozos de observacion o piezometros.

2.7.2. Pozos de observacion

Un pozo de observacion (figura 1) puede ser una perforacion hasta
una profundidad de importancia agronémica, entre 1.8 y 2.0 m. Sin
embargo, para asegurar las lecturas durante un largo periodo de tiempo y
evitar la influencia directa de las lluvias o de la escorrentia sobre el nivel
del agua en el pozo, se acostumbra a instalar un tubo perforado de PVC o
una manguera rigida de polietileno de 25 a 50 mm de diametro, que se
recubren con una malla obtenida a partir de los empaques sintéticos de

fertilizantes comerciales (Cruz, 1995).

El mismo autor menciona que para conocer la situacién del nivel
freatico en una zona, se requiere informacién de varios puntos, para lo
cual se debe instalar una red de pozos de observacién que cubra el area
en estudio. La distribucion de estos pozos se puede hacer en forma
sistematica en cuadricula o rectangulo, o por concentracién de puntos de
acuerdo con las areas criticas, colocandolos en sitios de facil acceso y
evitando que queden cercanos a canales, drenes, rios, pozos de bombeo

y caminos o vias de transito, para prevenir su destruccion u obturacion.
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Figura 1. Pozos de observacion del nivel freatico a) no
entubado y b) entubado

d) Piezémetros. Es una tuberia de diametro pequefio, abierta en ambos
extremos, generalmente no perforada (excepto en una seccion
pequefia, no superior a 10-20 cm), instalada mediante barreno o
percusion en el suelo de modo tal que no se produzcan filtraciones
entre la pared exterior del tubo y el suelo y permitir que toda el agua

gue ingrese a su interior lo haga sélo por el extremo inferior (figura 2).

Una tuberia instalada en tales condiciones sirve para medir la
presion hidrostatica del agua subterranea en acuiferos confinados o
no confinados en el punto donde se encuentra el extremo inferior del

tubo.
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Ingreso del agua

Figura 2. PiezOmetro

2.7.3. Procesamiento de Datos

Antes de sacar cualquier conclusion sobre la causa, extension y/o
severidad del problema de drenaje del area en estudio, todos los datos de

terreno, incluyendo niveles freaticos piezométricos, calidad del agua, etc.

22



deben ser procesados de alguna forma que permitan Su correcta
interpretacion y, al mismo tiempo, que a partir de ellos se pueda extraer la

mayor informacién posible.

A modo de clasificacion es posible sefialar que el procesamiento de

datos incluye la construccion de hidrogramas y mapas o planos.

2.7.4. Mapas de Aqua Subterranea

Existe una considerable cantidad de mapas o planos que pueden
confeccionarse a partir de los datos del agua subterranea. Cada uno de

ellos tiene un objetivo especifico. Los mas comunes son:

Plano de Isohipsas. Son lineas que unen puntos de igual cota de

nivel freatico. Se pueden trabajar con el promedio de isohipsas para un
periodo largo, siendo suficientes dos planos en el periodo lluvioso y uno
en el periodo seco. A partir de estas lineas se puede determinar la
direccion del flujo de agua subterranea, ya que éste es perpendicular a las

lineas isohipsas (Cruz, 1995).

Plano de Isobatas. Son curvas que unen puntos de igual profundidad

al nivel freatico. Definen las areas con mayor o menor profundidad a la
freatica y marca las areas que se encuentran afectadas a mayor escala

(Diaz et al., 2001).

De la Pefla (1979) mencionado por Bolivar (2010), clasifica a las

curvas isobatas de la siguiente manera (cuadro 5):
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Cuadro 5. Clasificacion de curvas isobatas (Bolivar, 2010)

Rango de clasificaciones Color
0 1.00 m Rojo
1.00 1.50 m Amarillo
1.50 2.00m Verde
2.00 3.00m Azul
>3.00 m Cafeé

2.8. Papel que Desempefia la Calidad del Agua de Riego

El término “calidad del agua para riego agricola” se utiliza para indicar la
conveniencia o limitacion del empleo de agua, con fines de riego de cultivos
agricolas, para cuya determinacion generalmente se toman como base las
caracteristicas quimicas, pero actualmente al emplear riego por
goteo/microaspersion o0 aspersion es relevante considerar las
caracteristicas fisicas y biolégicas; asi como la tolerancia de los cultivos a
las sales, las propiedades del suelo, las condiciones de manejo del suelo y

agua y las climatoldgicas (Canovas,1986; citado por Pérez, 2011).

La calidad del agua generalmente estd asociada con la zona
geografica donde se encuentra el sistema de riego. En las zonas aridas se
encuentran aguas con pH altos y concentraciones altas de carbonatos,
calcio y magnesio. En las zonas humedas, generalmente los pH del agua
son bajos y contienen fierro y sulfuros. Por otra parte, la calidad del agua

depende también de las fuentes de abastecimiento. Las aguas
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provenientes de rios, canales y lagos pueden tener sélidos inorganicos y
orgénicos en suspension, con presencia de algas y bacterias, y pueden ser
de bajos contenidos de sales solubles. Las aguas provenientes de pozos
profundos pueden tener contenidos de sales solubles mayores que los de
aguas superficiales (Pefia, 1995; mencionado por Palacios et al., 2010).

En algunos sistemas de riego se aplican 25 ton de sales por
hectarea en cada riego de 15 cm de lamina, y el uso persistente de tales
aguas acumula las sales en el suelo a niveles que lo hacen improductivo
(Hernandez, 1997; citado por Palacios et al., 2010).

Espinoza (2006) menciona que Custodio y Llamas (1976) indican
gque la calidad de las aguas subterraneas depende mucho de las
condiciones del acuifero, de su litologia, de la velocidad de circulacion, de
la calidad del agua de infiltracion, de las con otras aguas o acuiferos y de
las leyes del movimiento de las sustancias transportadas por el agua.
Ademas, las aguas subterraneas tienen la oportunidad de absorber
materiales por las lentas velocidades de circulacién, mayor presion y
temperatura a las que estan sometidas y facilidad de disolver biéxido de
carbono del suelo no saturado. Por ello, sus concentraciones salinas son
superiores a las de aguas superficiales en general y su calidad queda
definida por su composicién y el conocimiento de los efectos que puede
causar cada uno de los elementos que contienen o el conjunto de todos
ellos, permite establecer las posibilidades de su utilizacién clasificando asi,
de acuerdo con limites estudiados de su destino para bebida, usos
agricolas, industriales, entre otros.
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El agua requerida para los procesos de crecimiento de las plantas es
absorbida por las raices desde la solucion del suelo. Todas las aguas de
riego, ya sea derivadas de manantiales, corrientes o bombeadas de pozos,
contienen cantidades apreciables de sales solubles. El contenido de sales
en las aguas de riego varian entre 70 y 3500 ppm. Si el agua de riego es
de buena calidad, los suelos los cuales se aplica pueden ser mejorados,
pero si la calidad no es satisfactoria, el suelo puede deteriorarse hasta que
ya no produzca cosechas satisfactorias (ILRI, 1978).

La calidad del agua para riego esta determinada por la cantidad y tipo de
sales que la constituyen. El agua de riego puede crear o corregir suelos
salinos o sodicos. La concentracion de sales en el agua de riego reduce el
agua disponible para los cultivos, es decir la planta debe de ejercer mayor
esfuerzo para poder absorber el agua; puede llegar incluso a sufrir estrés
fisioloégico por deshidratacion, afectando esto su crecimiento (Moya, 2009,

citado por Pérez, 2011)

El deterioro del suelo frecuentemente resulta por la aplicaciéon de
agua de riego buena o mala a suelos con drenaje deteriorado, puesto que
en este caso no se puede evitar la acumulacion de las sales solubles.
También surgen problemas de sales y élcali, si el sistema de drenaje es
adecuado, pero se aplica agua de riego en cantidad insuficiente para que

se haga el lixiviado o lavado necesario del exceso de sales (ILRI, 1978).

Los parametros que determinan la calidad del agua de riego se

dividen en tres categorias: quimicos, fisicos y biolégicos.
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2.9. Criterios e indices de Clasificacion

El uso de varios tipos de agua para la irrigacion hizo necesaria la
creacion de un sistema de clasificacion que fuera completamente diferente
a aquéllos que se utilizan para propdésitos geoquimicos, industriales o
sanitarios. Las caracteristicas mas importantes que determinan la calidad
del agua para riego son la concentracion total de sales solubles, la
concentracion relativo de sodio con respecto a otros cationes, la
concentracion de boro u otros elementos que puedan ser toxicos y bajo
ciertas condiciones, la concentracion de bicarbonatos con relacion a la de
calcio mas magnesio. Los principales iones que se evallan en el agua son:
calcio (Ca*"), magnesio (Mg®"), sodio (Na*), potasio (K"), sulfatos (SO,*),
cloruros (CI"), carbonatos (CO3z") y bicarbonatos (HCO3), (Cortés et al.,

2009)

Aguas con alto contenido de calcio 0 magnesio se consideran “duras”
y no son recomendables para uso domeéstico. Sin embargo, este tipo de
agua se considera buena para irrigacion. De los cationes encontrados en el
agua, el sodio es el mas peligroso. A diferencia de las aguas calcicas o
magnésicas, aquellas altas en sodio son consideradas “blandas” y
generalmente no son recomendables para irrigacion. El i6on sulfato no
provoca en general dafios a las plantas. Sin embargo, contribuye al
incremento de la salinidad en la solucidon del suelo. En contraste, el cloro
tiene un efecto toxico directo sobre algunas plantas (Glover, 1993; citado

por Cortés et al., 2009).
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Palacios y Aceves (1970), mencionados por Martinez (1996),
mencionan que existen tres criterios de clasificacion para juzgar la
conveniencia o limitacién del empleo del agua con fines de riego de cultivos
agricolas. Estos criterios son: el contenido de sales solubles, el efecto
probable del sodio sobre las caracteristicas fisicas de los suelos y el
contenido de elementos téxicos para las plantas como se observa en el

cuadro 6:

Cuadro 6. Criterios de clasificacion de aguas segun Palacios y Aceves (1970)
(Martinez, 1996)

Criterios Indices Abreviaturas
Contenido de sales | Conductividad eléctrica CE
solubles Salinidad efectiva SE

Salinidad potencial SP

Efecto probable del sodio | Relacion de adsorcion de

sodio RAS
Carbonato de sodio
residual CSR
Porciento de sodio posible
PSP
Contenido de los Contenido de boro B
elementos toxicos Contenido de cloruros Cl

Los indices de calidad de agua se describen a continuacion segun

Palacios y Aceves (1970) citados por Bolivar (2011).
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2.9.1. Conductividad Eléctrica (C.E)

Es una medida indirecta de la Presion Osmotica (P.O) e indica la
presencia de soélidos disueltos totales (SDT). A mayor valor, mayor es la
concentracion de sales de la solucion y viceversa, por lo que es un
parametro muy util para la clasificacién del agua de riego (cuadro 7). Se

expresa en dS/m a 25°C.
SDT (ppm)  =0.64*C.E. * 10°
SDT (ppm) =640 * C.E. * 10°
SALES (Meg/l) = 10 * C.E. * 10°

P.O =0.36 *C.E. * 10°

Cuadro 7. Clasificacion del agua de riego por su conductividad
eléctrica Palacios y Aceves (1970) (Bolivar, 2011)

SDT ppm o mg/L CE dS.m™ Riesgo de Salinidad
<500 <0.8 Bajo
500 - 1000 0.8-16 Medio
1000 - 2000 16-3 Alto
> 2000 >3 Muy Alto
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2.9.2. Salinidad Efectiva (SE)

Es una estimacion del peligro que presentan las sales solubles del

agua de riego cuando pasan a formar parte de la solucion del suelo. Se

calcula con las siguientes opciones:

1). Si, Ca > (CO3 + HCO3 + SQ,), entonces:

SE = Suma de cationes* - (CO3 + HCO3z + SO,)

2). Si Ca < (CO3 + HCO3 + SO,) pero Ca > (CO3; + HCOg), entonces:

SE = Suma de cationes* - Ca

3). Si Ca < (C03 + HCOg), pero (Ca + Mg) > (CO3 + HCOg3), entonces:

SE = Suma de cationes* - (CO3 + HCO3)

4). Si, Ca + Mg < C03 + HCO3 entonces:

SE = Suma de cationes* - (Ca + Mg)

* suma de cationes 0 aniones, la que sea mayor

2.9.3. Salinidad Potencial (SP)

Es un indice para estimar el peligro del Cl y SO, una vez que se

ha perdido el 50% de la humedad aprovechable y que aumenta

considerablemente la P.O. de la solucién del suelo (Palacio y Aceves,

1970; mencionados por Bolivar, 2011).

SP=Cl+1',S0,
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2.9.4. Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS)

Es uno de los indices mas evaluados para medir el peligro de
sodificacion que presenta el agua de riego. Su calculo es sencillo y se
correlaciona con el Porciento de Sodio Intercambiable (PSI) del suelo que
esta en equilibrio con el agua de riego. Asi mientras mayor es el valor de

RAS, mayor el valor del PSI del suelo y mayor peligro de sodificacion.
RAS = Na/ [(Ca + Mg)/2]"

2.9.5. Carbonato de Sodio Residual (CSR)

Se expresa en Meg/l e indica el peligro de sodificacion una vez

precipitados los carbonatos y bicarbonatos de calcio y de magnesio.

CSR = (CO; + HCO;) — (Ca + Mg)

2.9.6. Porciento de Sodio Posible (PSP)

El peligro del desplazamiento del calcio y del magnesio por el sodio,
en el complejo de intercambio, empieza cuando el contenido de sodio en
la solucién representa mas de la mitad de los cationes disueltos. También

se expresa en Meq/l.

PSP = Na/ SE * 100

2.9.7. Contenido de Boro y Cloro

El boro es indispensable para el buen desarrollo de las plantas. Sin
embargo a muy bajas concentraciones empieza a ser toxico para la

mayoria de los cultivos.
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El ion cloro es un peligro cuando es absorbido por los tejidos de las

plantas y acumulado en niveles resultando quemaduras en las hojas

cuando estdn presentes en cantidades excesivas (Christiansen et al.,

1977; mencionados por Orduiia, 1996).

Jarsun (2008) menciona que El

Laboratorio de Salinidad de

Riverside (U.S.) propone clasificar el peligro de salinizacién de los suelos

segun la conductividad eléctrica del agua utilizada para el riego de

acuerdo al siguiente esquema (cuadro 8):

Cuadro 8. Clasificacion del agua de riego por su CE (Jarsun, 2008)

CLASES PELIGRODE | CONDUCTIVIDAD | CONTENIDO DE
SALINIZACION ELECTRICA SALES
(MScm™a25°C) | TOTALES (g I
C1 Bajo < 250 <0.15
C2 Moderado 250 — 750 0.15 - 0.50
C3 Medio 750 — 2250 0.50 - 1.15
C4 Alto 2250 — 4000 1.15-2.50

El mismo autor también menciona que El Laboratorio de salinidad

de Riverside (U.S.) clasifica la peligrosidad de sodificacion del suelo

(cuadro 9) por el agua de riego en funcion de su indice R.A.S
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Cuadro 9. Clasificacion del agua de riego por RAS (Jarsun, 2008)

CLASE CLASIFICACION RAS
S1 BAJA peligrosidad | 0-10 6 0-2 depende
sédica. de la clase por
peligro de
salinizacion.
S2 MEDIANA 10-18 6 2-6 depende
peligrosidad sodica. de la clase por
peligro de
salinizacion
S3 ALTA peligrosidad 18-26 6 6-10
sédica. depende de la clase
por peligro de
salinizacion
S4 MUY ALTA > 26 6 > 10 depende
peligrosidad sodica. de la clase por
peligro de
salinizacion

Asimismo, este autor reporta que las clasificaciones del Laboratorio
de Salinidad de Riverside (U.S.) vistas anteriormente se resumen en el
muy conocido cuadro que presentd Richards en 1954, que se muestra

en la figura 3.

2.9.8. pH
Otros de los parametros que se usan para ver la acidez o alcalinidad
del agua es el pH, el cual esta definido segun Custodio y Llamas (1976)
por la cantidad de gases de CO, disuelto y por los carbonatos y
bicarbonatos de las sales minerales. Por eso la lectura debe de ser
tomada inmediatamente como sea posible debido a que se pierde
rapidamente. De otra manera se deduce que una muestra de agua que se

tome de un pozo no representa el verdadero caracter quimico del agua
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del acuifero por lo que es necesario realizarlo en el campo (Martinez,

1996).

El mismo autor menciona que la mayoria de las aguas subterraneas
segun Pizarro (1975) tienen un pH entre 6.5 y 8.0 por la presencia de CO;
y carbonatos disueltos. Este indice es de poca importancia por si mismo,
mas sin embargo, Limén (1988) establece que el principal uso del pH, es
gue permite una evaluacion rapida de la posibilidad de que el agua no sea
adecuada, sabiendo que el rango normal del agua para riego su pH es de
6.5 a 8.4, las aguas con valores fuera de este rango pueden ser usadas,
pero también se puede sospechar que debido a su uso puedan originar
algunos problemas relacionados con la nutricibn o toxicidad de las
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Figura 3. Esquema de Clasificacién de Agua
segun Richards (1954) (Jarsun, 2008)
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del Area de Estudio
Segun el INEGI (2003) estas son las caracteristicas que presenta el

area de estudio:

3.1.1. Localizacion

El trabajo se establecié en el Ejido San Isidro, Mpio. de Nadadores,
Coah. Situado en las coordenadas 27° 1'38.34" Latitud Norte vy
101°35'38.66" Longitud Oeste, con una altitud de 520 msnm como se

muestra en la figura 4.

Figura 4. Localizacién Geografica del
Ejido San Isidro, Mpio. De
Nadadores, Coah
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3.1.2. Clima.

Su clima es seco semicdlido, con una temperatura media anual de
entre 20°C y 22°C; su precipitacion anual es de 350 mm, con régimen de
lluvia en los meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y
escasas en Noviembre y Diciembre. Los vientos predominantes soplan en
direccién noreste con velocidades de 12 a 22 km.h* La frecuencia de

heladas es de 0 a 20 dias y granizadas de cero a un dia.

3.1.3. Orografia.

Las montafias que rodean al municipio de Nadadores son las
siguientes, al Sur se localiza El Divisadero, Loma Alta, Loma de en Medio,
y los Puertecitos; al Norte, El Huarache y el Cerrito; al Sureste, El Cerro de

los Nadadores y al Oeste la Sierra del Carmen.

3.1.4. Hidrografia.

Ingresa por el Sur el rio Nadadores, que viene del Sureste de Lamadrid
y entra a San Buenaventura por el Sureste. También estd el Rio San
Marcos que nace en Cuatrociénegas, pero riega las tierras de Nadadores;
ademas se localiza el manantial del Carmen que produce aguas delgadas;

el Rio Salado pasa por el municipio.
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3.2. Estudios y Actividades Realizadas

En el Ejido San Isidro se realizaron los siguientes estudios o

actividades en los meses de Junio y Diciembre.:

3.2.1. Delimitacién.

Con ayuda de una estacion total se traz6 una cuadricula a una
distancia de 30 metros, marcandose un total de 33 pozos como se

muestra en la Figura 5.

3.2.2. Muestreo del Suelo

Con ayuda de una barrena tipo holandesa se extrajeron las muestras
de suelo utilizandose el método de muestreo sistematico. Cada muestra
obtenida se almacend para después ser analizada en el Laboratorio de

Calidad de Agua del Dpto. de Riego y Drenaje de la UAAAN.

3.2.3. Establecimiento de pozos de observacion

Como las perforaciones no se pueden proteger por completo
durante mucho tiempo, se adem6 con un tubo d PVC sanitario de 27, el
cual se le hicieron ranuras a su alrededor, el tubo es mas largo que el
pozo de observacidn y se cubre con una “tapa’. El agua de los
alrededores del pozo entrara al tubo y se registrara la profundidad del nivel

freatico.
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Figura 5. Localizacién de los pozos de observacion

3.2.4. Lecturas del nivel freatico y toma de muestras de agua del freatico.

En los pozos de observacion en los que hubo presencia de nivel
freatico, se registro su profundidad respecto a la superficie del suelo y se
muestred el agua del nivel freatico determinandose en campo la CE y el
pH. Posteriormente se transportaron al mismo laboratorio para
determinarsele su calidad (cationes: Ca?, Mg®*, Na' y K

aniones:C0O3,HCO3, CI7, SO y B).

Cabe mencionar que en el mes de Diciembre se visitd el predio

para medir la profundidad del nivel freético y la calidad del agua.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

Calidad del Agua

Con los resultados obtenidos de las muestras donde se encontrd

presencia de agua se pudieron analizar los iones (ANEXO A) para asi

calcular los indices de clasificacion (ANEXO B) que determinaron la calidad

de la misma en cada pozo de observacion como se muestra en el cuadro

10.

Cuadro 10. Calidad del agua del freéatico

POzO Clasificacion
Al C4,S1
A2 C4,S1
A3 Sin agua
Ad Cs,S1
A5 C4,S1
A6 C4,S1
A7 C4,S1
A8 C4,S1
A9 C4,S1
A10 Cs4,S1
All Cs4,S1
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Cuadro 10. ......... continuacion.

B3 Cs,S1
B4 Cs4,S;
B6 Cs,S1
B7 Cs,S1
B8 Cs,S1
B9 Cs,S1
B10 Cs,S1
B1l C4,S:1
C1l Cs,S1
. c2 | sinaga |
C3 Cs,S1
C4 C4,S:
C5 C4,Sy
C6 C4,Sy
C7 C4,Sy
C8 C4,S:
C9
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4.2. Planos
Con los datos obtenidos de las lecturas de la profundidad de los niveles
fredticos y las cotas del area de estudio (ANEXO C) se pudieron realizar los
planos de curvas a nivel, isobatas e isohipsas con ayuda de los programas

AutoCAD y SURFER.

4.2.1. Plano Base del Area de Estudio.

El area de estudio tiene un desnivel aproximado de 5 metros como se

muestra en las curvas a nivel (Figura 6).

526.5

&,
825

9
2
G5 ;

D)
520

529.5

Figura 6. Plano de curvas a nivel del area de estudio
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4.2.2. Plano de Isobatas.

En la figura 7 se muestran las curvas isobatas que son realizadas con la
profundidad del nivel freatico respecto a la superficie del suelo. Como puede
observarse la mayor presencia de agua en los pozos de observacion se
encuentra a un profundidad promedio de 1.5 metros. Estas curvas isobatas son
clasificadas de acuerdo a lo sefalado por De la Pefia (1979) mencionado por
Bolivar (2010): 0 a 0.5 m de profundidad color rojo, de 0.5 a 1.0 m color
amarillo, de 1.0 a 1.5 m color verde; de 1.5 a 2 m color azul y mayor de 2 m

color café.

2992850 +
2992800 =
2992750 -

20 m
2992700 =

15 m
2992650 -
2992600” | 1-0 m
A Il 0.5 m
2992500 -

0.0 m
2992450 -

T T \ T T
237650 237700 237750 237800 237850 237900 237950

Figura 7. Plano de isobatas del freatico
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4.2.3. Plano de Isohipsas.

Las curvas isohipsas se obtienen de la diferencia de la cota del terreno
menos la profundidad del nivel freatico, éstas indican el sentido de flujo del

freatico y su comportamiento como en observa en la figura 8.

2992850 P -
2992800
2992750
2992700-
2992650
2992600-
2992550
2992500~

2992450

T T T T T T T
237650 237700 237750 237800 237850 237900 237950

Figura 8. Plano de isohipsay lineas de flujo

En la segunda visita no hubo presencia de agua freatica en ningin pozo
de observacion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos se determind la calidad del agua del

freatico por lo cual se puede dar la siguiente recomendacion:

Agua C;S;. Agua muy altamente salina y baja en sodio. No es
apropiada para riego bajo condiciones ordinarias; pude usarse
ocasionalmente en circunstancias muy especiales. Los suelos deben ser
permeables y el drenaje adecuado, debiendo aplicarse una lamina de sobre
riego (RL) para lograr un buen lavado; en este caso se debe seleccionar
cultivos altamente tolerantes a sales, como es el caso de la alfalfa aunque
su rendimiento se ve afectado. Puede usarse para el riego en la mayoria de
los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio

intercambiable.

Con los datos tomados en los pozos de observacion pudo
determinarse que la mayor presencia de agua del freatico se encontré a una
profundidad de 1.50 m. Sin embargo, en la visita de Diciembre, no se
encontré nivel freatico presente, por lo que se_recomienda se sigan tomando
datos los meses subsecuentes para determinar la época critica y definir el

tipo de cultivo por establecer.
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ANEXO A. ANALISIS DE AGUA

p0Z0| pH CE Mg Ca Na K co3 HCO3 cl S04
(uS/cm) | (Meq/l) | (Meq/l) | (Meq/1) | (Meq/1) | (Meq/l) | (Meq/l) | (Meq/]) | (Meq/1)
Al |728 | 3310,00 | 48,00 | 600 | 17,00 | --- 2,80 7,00 | 14,00 | 47,70
A2 | 7,02 | 339000 | 4560 | 4,80 | 17,15 | - 2,60 8,00 | 16,00 | 50,75
A3
A4 | 696 | 4980,00 | 56,40 | 6,00 | 29,74 | - 2,50 8,00 | 1500 | 69,23
A5 | 758 | 4410,00 | 5520 | 6,00 | 23,58 | --- 2,90 9,00 | 1500 | 60,73
A6 | 728 | 3680,00 | 94,80 | 1,80 | 22,58 | --- 2,80 850 | 9,00 | 63,40
A7 | 694 | 3650,00 | 63,00 | 3,00 | 22,50 | --- 2,60 7,00 | 12,50 | 64,98
A8 |731| 434000 | 5520 | 4,80 | 23,10 | -- 3,00 7,00 | 17,00 | 61,62
A9 | 721 | 6040,00 | 69,60 | 7,20 | 39,15 | - 3,10 9,00 | 28,00 | 82,87
A10 | 7,07 | 3680,00 | 72,00 | 2,40 | 22,60 | --- 2,20 9,00 | 11,50 | 59,70
A1l | 7,32 | 3850,00 | 4560 | 4,80 | 24,90 | --- 340 | 11,00 | 14,00 | 54,08
B1
B2
B3 | 7,36 | 2310,00 | 19,20 | 2,40 | 8,03 3,40 8,00 | 11,00 | 32,21
B4 | 7,01 | 5490,00 | 61,20 | 7,20 | 4020 | --- 3,80 | 12,00 | 26,00 | 73,00
B5
B6 | 7,46 | 4650,00 | 56,40 | 6,00 | 24,00 | - 3,40 | 14,00 | 23,00 | 68,71
B7 | 7,34 | 4930,00 | 66,00 | 600 | 29,65 | - 3,50 | 13,00 | 24,00 | 75,77
B8 | 7,41 | 5080,00 | 74,40 | 9,60 | 29,80 | - 410 | 19,00 | 16,00 | 77,04
B9 | 679 | 3790,00 | 63,60 | 3,60 | 2485 | - 2,40 7,50 | 12,00 | 67,51
B10 | 6,88 | 5230,00 | 91,20 | 4,80 | 40,02 | - 4,80 | 11,00 | 19,00 | 91,02
B11 | 6,43 | 3590,00 | 59,40 | 3,00 | 2231 | - 2,40 8,50 | 12,00 | 62,17
Cl1 | 7,38 | 2660,00 | 40,80 | 7,20 | 894 | - 2,40 | 14,00 | 10,00 | 38,48
2
€3 | 7,28 | 3860,00 | 63,00 | 3,00 | 2492 | - 2,60 8,00 | 11,00 | 6597
C4 | 686 | 3570,00 | 67,20 | 2,40 | 22,25 | --- 2,10 8,00 | 11,50 | 58,09
C5 | 7,37 | 4160,00 | 33,60 | 840 | 2510 | - 360 | 18,00 | 17,00 | 60,49
C6 | 7,36 | 3580,00 | 67,20 | 600 | 22,35 | - 2,40 | 14,00 | 11,00 | 55,24
C7 | 7,4 | 3350,00 | 66,00 | 2,40 | 16,75 | - 3,00 8,50 | 11,50 | 60,59
C8 | 7,27 | 4350,00 | 63,60 | 840 | 23,15 | - 4,10 | 20,00 | 14,00 | 62,10
C9 | 7,32 | 5120,00 | 63,60 | 12,00 | 22,85 | --- 430 | 21,00 | 14,00 | 77,79
10
c11
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ANEXO B.

INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

CE oH SE SP RAS PSP CSR cl B
s (nS/cm) (Meq/l) | (Meq/1) | (Meq/l) | (%) | (Meq/l) | (Meq/l) | (ppm)
A1 | 3310,00 | 7,28 | 61.7 | 37.85 | 3.27 | 27.55 0 14
A2 | 3390,00 | 7,02 | 66.75 | 41.38 | 3.42 | 25.69 0 16
A3
A4 | 4980,00 | 6,96 | 84.23 | 49.61 | 5.32 | 3531 0 15
A5 | 4410,00 | 7,58 | 75.73 | 4537 | 4.26 | 31.13 0 15
A6 | 3680,00 | 7,28 | 107.88 | 40.7 3.25 | 20.93 0 9
A7 | 3650,00 | 6,94 | 77.48 | 4499 | 3.92 | 29.03 0 12.5
A8 | 4340,00 | 7,31 | 78.62 | 47.81 | 4.21 | 29.38 0 17
A9 | 6040,00 | 7,21 |110.87 | 69.435 | 6.31 | 35.31 0 28
A10 | 3680,00 | 7,07 | 858 | 4135 | 371 | 26.34 0 11.5
A11 | 3850,00 | 7,32 | 68.1 | 41.04 | 496 | 36.57 0 11.5
B1
B2
B3 | 2310,00 | 7,36 | 43.21 | 27.11 | 2.44 | 26.62 0 11
B4 | 5490,00 | 7,01 99 62.5 6.87 40.6 0 26
B5
B6 | 4650,00 | 7,46 | 91.71 | 57.36 | 4.30 | 26.16 0 23
B7 | 4930,00 | 7,34 | 99.77 | 61.88 | 4.94 | 29.71 0 24
B8 | 5080,00 | 7,41 | 93.04 | 54.52 | 4.60 | 32.03 0 16
B9 | 3790,00 | 6,79 | 82.15 | 45.76 | 4.29 | 30.25 0 12
B10 | 5230,00 | 6,88 | 120.22 | 64.51 | 5.77 | 33.29 0 19
B11 | 3590,00 | 6,43 | 74.17 | 43.09 | 3.99 | 30.08 0 12
Cl | 2660,00 | 7,38 | 48.48 | 29.24 | 1.82 18.44 0 10
c2
C3 | 3860,00 | 7,28 | 80.32 | 43.99 | 434 | 31.03 0 11
c4 | 3570,00 | 6,86 | 81.75 | 40.54 | 3.77 | 27.21 0 11.5
C5 | 4160,00 | 7,37 | 77.49 | 47.25 | 5.48 | 32.39 0 17
Cc6 | 3580,00 | 7,36 | 79.15 | 38.62 | 3.69 | 28.24 0 11
C7 | 3350,00 | 7,14 | 73.65 | 41.79 | 2.86 | 22.74 0 11.5
Cc8 | 4350,00 | 7,27 | 76.1 | 45.05 | 3.86 | 30.42 0 14
C9 | 5120,00 | 7,32 | 91.79 | 52.89 | 3.72 | 24.89 0 14
c10
c11
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ANEXO C. DATOS DE OBSERVACION.

POZO COTA PROF. POZO | h tabla de agua PRﬁ.FF..de ISOBATA ISOHIPSA
Al 531 1,97 0,42 1,55 1,55 529,45
A2 530 2,03 0,22 1,81 1,81 528,19
A3 529 1,86 0,00 1,86 1,86 529,00
A4 528 2,23 0,18 2,05 2,05 525,95
A5 528 1,96 0,24 1,72 1,72 526,28
A6 527 1,98 0,39 1,59 1,59 525,41
A7 527 1,80 0,30 1,50 1,50 525,50
A8 526 1,90 0,48 1,42 1,42 524,58
A9 526 1,72 0,46 1,26 1,26 524,74
A10 525 1,90 0,52 1,38 1,38 523,62
All 525 2,02 0,59 1,43 1,43 523,57
B1 530 1,93 0,00 1,93 1,93 530,00
B2 529 2,01 0,00 2,01 2,01 529,00
B3 528 1,97 0,28 1,69 1,69 526,31
B4 528 2,02 0,32 1,70 1,70 526,30
B5 528 1,89 0,00 1,89 1,89 528,00
B6 528 1,97 0,50 1,47 1,47 526,53
B7 527 1,98 0,48 1,50 1,50 525,50
B8 527 1,73 0,35 1,38 1,38 525,62
B9 526 2,03 0,71 1,32 1,32 524,68
B10 525 1,88 0,51 1,37 1,37 523,63
B11 524 1,89 0,62 1,27 1,27 522,73
C1 530 1,94 0,47 1,47 1,47 528,53
C2 529 1,97 0,00 1,97 1,97 529,00
Cc3 528 2,02 0,15 1,87 1,87 526,13
c4 527 1,95 0,23 1,72 1,72 525,28
C5 527 2,01 0,31 1,70 1,70 525,30
C6 527 1,89 0,55 1,34 1,34 525,66
Cc7 527 2,00 0,45 1,55 1,55 525,45
C8 526 1,98 0,56 1,42 1,42 524,58
Cc9 526 2,01 0,71 1,30 1,30 524,70
C10 525 1,90 0,67 1,23 1,23 523,77
Cl11 524 1,89 0,00 1,89 1,89 524,00
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