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México tiene una superficie de riego de 6 millones de hectareas, de estas
3.2 millones estan distribuidas en 78 distritos de riego y 2.8 millones de

Unidades de Riego para el Desarrollo Rural (URDERAL).

La distribucion del agua para el riego en México se realiza con bajas
eficiencias de conduccién a niveles de red mayor de canales y parcelario. Los
altos costos de la conservacion, mantenimiento de las redes de distribucion,
drenajes y estructuras de control y medicion, las bajas cotas de cobro por el
servicio de riego no son suficientes para cubrir estos costos lo cual a
ocasionado que esta se difiera, agudizandose con esta la problematica
existente, en cuanto a grandes perdidas de volumen de conduccién, incremento

de la superficie afectada por altos niveles freaticos y salinidad.

En México el 50 por ciento de la superficie de riego se encuentra en tres
estados, del norte del pais, Sinaloa con 21 por ciento, Sonora con 17 por ciento

Tamaulipas con 12 por ciento.

En el estado de Tamaulipas, la superficie regable del estado es de
620.618 hectareas, de estas 498.022 hectareas pertenecen a siete Distritos de

Riego, transferidos a los usuarios organizados en 30 modulos de riego para
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llevar a cabo la operacion conservacion, mantenimiento y administracion vy
122,596 hectareas distribuidas en 809 URDERAL. El volumen bruto medio

utilizado para el riego es de 2,011.459 millones de m®.

En el estado de Tamaulipas predomina el cultivo del sorgo en el norte del
estado, maiz en el centro y en el sur destaca la cafia de azucar, el arroz, maiz y
hortalizas. Los Distritos de Riego en Tamaulipas presentan problemas similares
a otro Distrito del pais, existe, una superficie afectada con niveles freaticos de 0
a 1.5 metros de 125,494 hectareas, que representa el 25 por ciento de la
superficie total de riego y una superficie afectada por diferentes grados de
salinidad en 74,373 hectareas que representa el 14.9 por ciento de la superficie

total de riego.

El distrito de Riego 029 Xicoténcatl, se encuentra transferido a los
productores a través de dos mddulos de Riego, el modulo | por la Asociacién
Civil de Usuarios de Xicoténcatl Rio Frio con una superficie de 14,007
hectareas y el médulo Il por la Asociacion Civil de Usuarios de San Lorenzo
con una superficie de 10,600 hectareas. En las zonas de Riego de los mddulos
I y Il uno de los aspectos de mayor importancia por su repercusion en la
productividad son los niveles freaticos someros, el ensalitramiento de los

suelos, agricolas, su manejo durante la preparacién, establecimiento y
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desarrollo de los cultivos, una baja eficiencia en el manejo y conservacion del
agua a nivel parcelario, asi como un deficiente mantenimiento de la

infraestructura hidroagricola.

En el presente trabajo se pretende determinar las causas del porque se
originan los problemas de manto freatico someros, para lo cual se capturo, y
analizo el comportamiento del manto freatico por un periodo de 12 anos (1991 -
2001), asi como de las precipitaciones y de los volumenes de agua extraidos de

las presas para el riego de los cultivos, del distrito de Riego 029 Xicotencatl.

Lo anterior determina la importancia que representa el estudio y analisis
del problema de los mantos freaticos someros, como una necesidad de
encontrar una solucion adecuada para la prevencion y/o rehabilitacion de las
areas con problemas de drenaje subsuperficial en el Distrito de Riego 029

Xicotencatl
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2. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo lo siguiente

Analizar el comportamiento del manto freatico somero del periodo

comprendido entre los afios de 1991 al 2002 del Distrito de Riego

029 Xicotencatl Tamaulipas

Estudiar las causas y los factores que originan los problemas de

drenaje superficial

Plantear las recomendaciones pertinentes para las condiciones

del drenaje del Distrito de Riego 029 Xicotencatl Tamaulipas



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Origen del problema de drenaje

Wither y Vipond (1978) Menciona que para controlar el nivel freatico el agua
freatica se retira del suelo mediante un sistema de zanjas abiertas

regularmente espaciados o con drenes de tuberias permeables, en el

22

terreno. En un terreno plano el nivel freatico se encontrara mas alto en su

punto medio entre drenes. La profundidad y el espaciamiento de los

drenes depende de la permeabilidad del suelo, el indice de suministro de

agua drenable y del grado de proteccion que se requiere, medido por la
profundidad minima aceptable hasta el nivel freatico o el indice medio

aceptable de caida, después de un flujo repentino de entrada. La

profundidad y el espaciamiento se puede modificar juntos para obtener un

grado dado de proteccidon; cunado mayor sea la profundidad del dren,

tanto mayor podra ser el espaciamiento. La profundidad de los drenes esta

limitada por el costo, la capacidad de las maquinas de drenaje y las

caracteristicas hidraulicas del sistema de eliminacion. Con frecuencia, los

suelos en fisuras, al interior de la arcilla y cualquier nivel freatico

detectado pude ser puramente local y encicada o colgada.
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En las zonas aridas y semiaridas, los drenajes desalojan las aguas de lavado
con altos contenidos de sales y evitan el ensalitramiento de los suelos. En
las zonas tropicales desalojan los excesos de aguas producidas por las
abundantes lluvias y por desbordamientos de arroyos y rios. En un
régimen regularizado de humedad del suelo, el drenaje forma parte
fundamental, sin embargo no todos los problemas de drenaje se resuelven
con la construccion de drenaje en ocasiones la solucion requiere de otra
via. Los problemas de empantanamiento se producen por encharcamiento
y saturacion de la capa arable, el cual se soluciona con una red de canales
de desague cuando se produce por subinundacion debida a altos niveles
freaticos, ya sea por una alimentacion de agua del subsuelo mayor que la
capacidad de drenaje natural del suelo debida a lluvias intensas en las
cercanias o dentro de la zona de estudio corrientes naturales que invaden
dicha zona, filtraciones de los canales de riego, altos niveles en los
drenajes colectores por mala conservacion y topografia desfavorable, baja
permeabilidad de los suelos, altos niveles piezometricos de mantos
confinados. No siempre sera la construccidén de drenes, en ocasiones con
reducir el flujo de la fuente de abastecimiento o eliminar un obstaculo en
la salida del agua del subsuelo se remedia esta situacién razén por al cual
requiere de un estudio permita analizar las causas que ocasionan los
problemas de empantanamiento, los cuales requieren seguir una
metodologia, como es la de detectar y caracterizar el problema, analizar

las causas o factores del mismo, jerarquizar los factores, proyectary
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realizar las medidas correctivas y evaluar periodicamente los resultados
logrados para realizar su ajuste. Palacios (1979)

Para detectar y caracterizar el problema, por lo general se utiliza entre otras
cosas los datos de estudio freatimétricos los cuales se obtienen mediante
la instalacion de una red de 153 pozos de observacion de tres a cuatro
metros de profundidad y de cinco a diez centimetros (cm) de diametro,
haciendo observaciones cuando menos en forma mensual, en forma

simultanea y en el menor tiempo posible, palacios (1979).

Luthin (1967) menciona que la aplicacion excesiva de 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
prédigos en su uso y crean asi sus propios problemas. Los métodos de riego
superficiales traen consigo existencia de ciertas percolaciones de agua

aplicada, debajo de la zona radicular de las plantas.

3.2 Profundidad 6ptima de la capa freatica para cada cultivo
La profundidad 6ptima de la capa freatica es un dato fundamental para
el proyecto de una instalacién de drenaje ya que en funcién de él se calcula la
profundidad de los drenes o zanjas, su espaciamiento, diametro o seccion y
otras caracteristicas. Aqui aparece ya una de las primeras dificultades al tratar

de definir la profundidad 6ptima. Pizarro (1978)
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Segun Rojas (1984) los problemas de drenaje agricola se dividen a su
vez, naturalmente en tres clases principales segun el cual pueden ser

considerados un drenaje eficaz.

Clase | problemas puramente de drenaje superficial, comprendiendo soélo la

evacuacion rapida del agua superficial.

Clase Il Problemas combinados de drenaje superficial y subterraneo
comprendiendo a la vez la eliminacion del agua superficial y la reduccién de la
humedad excesiva en el propio suelo dentro de la zona de las raices de las

cosechas.

Clase lll problemas de drenaje puramente subterraneo comprendiendo sélo la

reduccion de la humedad excesiva en el propio suelo.

Las tres clases deben referirse generalmente a dos estados del agua en el

terreno:

1) Aguas completamente estancadas o0 aguas con movimiento inapreciable

tanto sobre la superficie como a través del suelo sin la ayuda artificial.

2) Aguas que se mueven sobre amplias areas ya sea sobre la superficie,

ya sea a través del suelo, o ambas maneras a la vez.
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3.3 Drenaje de los terrenos con aguas de infiltracion

Segun Roe H. B (1960) las superficies planas vy casi planas estan sujetas a

agua estancada, debido a:

1) Superficie desigual del suelo con bolsones o crestas que impiden o
retrasan el escurrimiento natural. (los suelos lentamente permeables

aumentan el problema)

2) Canales o zanjas evacuadoras de baja capacidad dentro de la zona
que eliminan el agua muy lentamente que el alto nivel del caudal de
los canales hace que haya encharcamiento en las tierras durante

periodos capaces de causar dafos.

3) Condiciones de desagles que mantienen la superficie del agua por
encima del los niveles del suelo, tales como alturas elevadas de agua

en lagos y estanques, o elevaciones del agua debidas a las mareas.

Las fuentes del agua superficial son las lluvias o la fusidén de las nieves
en el propio lugar, el riego superficial excesivo, el escurrimiento de las
filtraciones de la tierra contiguas mas altas, o el derrame de los causes de
corrientes de agua. Los métodos para el drenaje de superficie, tales como la
nivelacion o aplanado y zanjas de campo, se emplean en los campos para que

recojan y lleven el agua superficial hasta canales naturales o sistemas
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artificiales de evacuacion. Los problemas de drenaje del subsuelo dimanan de
diversas causas. Las tierras planas tienden ha estar deficientemente drenadas,
en particular cuando la permeabilidad del subsuelo es baja, sin embargo hay
muchas extensiones de tierras anegadas en la que no existen ninguna relacién
manifiesta entre la superficie de filtracién o un alto nivel de aguas freaticas, y la
topografia del lugar .los altos niveles de la capa freatica puede darse lugares
con permeabilidad rapida o lenta del suelo de clima humedo |o arido, y en

tierras planas o en pendientes. Rojas H. B (1960)

3.4 Sistemas de drenaje

International Institute for Land Reclamation (ILRD) (1978) menciona que un sistema de drenaje agricola,
es que recibe el exceso de agua directamente de la parcela y lo conduce al sistema de drenaje principal debe
proporcionar una salida libre y segura para los drenes de las parcelas. En un sistema de drenaje subsuperficial pueden
distinguirse tres categorias de drenes: laterales, colectores y drenes principales. Los laterales denominados también
drenes a nivel parcelario, drenes de la finca drenes de succion, sirven principalmente para evitar las fluctuaciones de
la capa freatica, aunque también puedan recoger el escurrimiento superficial. El agua de los colectores que fluye
conduce el agua al sistema principal de drenaje a través del caudal es conducido a la salida del area. En el sistema de
drenaje a través del cual es conducida a la salida del area en el sistema de drenaje agricola, puede consistir de uno o
varios tipos de drenes; areas abiertas o zanjas; drenes topo que son conductores subterraneos no revestidos; drenes

enterrados, los cuales consisten en tubos de arcilla, hormigon o plasticos a cierta profundidad del suelo.

3.4.1 Conductividad hidraulica

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) (1978)
menciona que la conductividad hidraulica es probablemente la caracteristica de

los suelos mas importantes vy dificiles de estimar adecuadamente. Son
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multiples los problemas que no pueden ser resueltos satisfactoriamente si no
se cuenta con este dato, en las cuestiones referidas a la de ingenieria de riego
y drenaje de las tierras, especialmente como parametros importantes para el
calculo de la separacion entre los drenes. Sefala que han sido objeto de
confusion los términos permeabilidad y conductividad hidraulica (K). La
permeabilidad se refiere a la porosidad de los suelos y otros medios porosos
de permitir el paso del agua su uso es generalmente en sentido cualitativo. La
conductividad hidraulica es la velocidad de filtracion que se presenta en un
medio saturado, cuando el gradiente de energia es igual a la unidad, mientras
que la permeabilidad es una propiedad que varia exclusivamente con el medio,
la conductividad hidraulica depende tanto de las caracteristicas del suelo como
del fluido. Dentro de las caracteristicas del medio en este caso el suelo, se tiene
el area porosa, la distribucion del tamafo de los poros y la sinuosidad;
caracteristicas del fluido que afectan la conductividad es la densidad vy la
viscosidad del mismo, es decir varia en funcién de la salinidad y temperatura

del suelo.

Milanovic (1981) menciona que la porosidad primaria es de origen sin
geénico, es decir formada en algun tiempo como la deposicion de sedimentos,
este tipo de porosidad carstica no es muy comun, ocurre en mayor cantidad en
acuiferos carsticos en la region de Miami Florida en Estados Unidos de
Norteamérica su profundidad llega a los 33 metros. Este tipo también ocurre
en la peninsula de Yucatan en México las elevaciones carsticas esta formada

en 40 metros de espesor de calizas de edad terciaria. Acuifero carstico con
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porosidad primaria significa estan asociados con arrecifes de calizas recientes.
La porosidad secundaria consiste de uniones de cavernas, canales carsticos y
cavernas de sedimentos, este tipo de porosidad es mucho mas representativa

en las series carsticas que la porosidad primaria.

3.4.2 Espacio poroso drenable

Gupta (1993) menciona que el espacio poroso drenable es tratado
comunmente como una constante aunque varia con la profundidad del nivel
freatico conocido. Haciendo estimaciones de campo apropiadas de este
parametro, la ecuacion de Glover y Dumm fue integrada para desarrollar
férmulas que podran tomar en cuenta calculos del espacio poroso drenable
utilizando en campo mediciones de carga hidraulica y descarga de drenaje. Los
datos analizados revelan que el espacio poroso drenable en una estacidon
aumentd linealmente con aumentos de profundidad hasta que el nivel freatico
fue bajando. En la otra estacion el espacio poroso drenable no vario con
mediciones de cargas hidraulicas. Los resultados de la prueba en la primera
estacion revelan un mejor juego con datos obtenidos de las observaciones que

con aumentos constantes del espacio poroso drenable.

3.5 Clasificacion del problema de drenaje.

Roja (1984) menciona que segun la localizacion de los excesos de agua, el

problema de drenaje se clasifica en subsuperficial y superficial. En el caso del
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drenaje subsuperficial, el problema se produce por un exceso de agua en el
interior del suelo, debido a la presencia de una napa freatica, permanente o
fluctuante, a una profundidad tal que restringe el desarrollo radicular. Se llama
"napa freatica", a la superficie de agua presente en el suelo, la cual marca el limite
entre el suelo saturado y el suelo no saturado. Generalmente, la napa freatica se
ubica sobre una estrato impermeable, la cual impide el movimiento vertical del
agua, produciendo la condicion de suelo saturado. En la Figura 1 se presenta un

diagrama generalizado de un sistema de drenaje subsuperficial.
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Fuente Rojas, Rafael. 1984. Drenaje Superficial en Tierras Agricolas. Serie Riego y Drenaje.
CIDIAT. Venezuela. 96 p.

En cambio, 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.
La necesidad del drenaje superficial se justifica en zonas donde los factores
climaticos, las condiciones hidrologicas, las caracteristicas de los suelos, la
topografia y la utilizacién 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. Rojas (1984)

El modelo hidrolégico considera un area independiente sin aportes externos
y en tal caso las “entradas” se reducen sélo a la precipitacion sobre el area, la
cual es afectada por el sistema suelo-cobertura que regula las “salidas” que son la
evapotranspiracion, infiltracion y escorrentia. Conociendo el comportamiento de la
precipitacion, la variacion de la evaporacion e infiltracion y el efecto regulador del
sistema suelo-cobertura, puede determinarse la escorrentia, la cual constituye la

informacion basica para el célculo de la red de drenaje.
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Figura 2. Modelo hidrologico simplificado del drenaje superficial.

Fuente Rojas, Rafael. 1984. Drenaje Superficial en Tierras Agricolas. Serie Riego y Drenaje.
CIDIAT. Venezuela. 96 p.

3.6 los acuiferos

Davis (1971) menciona que solamente una reducida minoria de zonas
freaticas puede suministrar caudales significativos de agua a los pozos que le
atraviesan. Las zonas que poseen agua se llaman acuiferos. Una roca que ni
almacena ni trasmite se llama acuifugo término que contrasta, pues con el de
acuifero, que se refiere a las formaciones geoldgicas capaces de almacenar y
trasmitir agua a los pozos gracias a los espacios porosos que existen en su
interior, y con el de acuicludo, que se refiere a las formaciones geoldgicas que
solamente alcanzan el agua , pero no la trasmiten en cantidades significativas
para describir las formaciones geoldgicas que, aunque almacenan agua Yy la

trasmiten por si misma instantaneamente a los pozos.

Los acuiferos pueden estar constituidos por depdsitos sedimentarios no

consolidados, por rocas masivas plutdnicas masivas fracturadas, por estratos
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de arsenicas porosas, por bancos de calizas carstificadas y por otros muchos

contextos geoldégicos diferentes. Davis (1971)

3.6.1 Tipos de acuiferos litolégicos

Werner (1996) sefala que los principales tipos de acuiferos son:

3.6.1.1 Acuifero de poros

En su mayor parte se trata de sedimentos sueltos de gravas y arenas,

donde al agua se mueve en los poros (intersticios del medio) Figura 3
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Figura 3 Acuifero de Poros.

Fuente Warner, J. 1996 Introduccion a la hidrogeologia. Facultad de Ciencias de la Tierra.
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. México p.174

3.6.1.2 Acuifero de grietas

Rocas consolidadas como areniscas, calizas no carstificadas, basaltos,

granitos u otras rocas extrusivas e intrusivas, gneisses (Figura 4). El agua en
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este tipo de acuifero se mueve en las fracturas abiertas de origen tectdnico o de

intemperismo. El contenido de poros generalmente es despreciable.

Figura 4 Acuifero de grietas.

Fuente Warner, J. 1996 Introduccion a la hidrogeologia. Facultad de Ciencias de la Tierra.
Universidad Auténoma de Nuevo Leoén. México p.174

3.7.1.3 Acuifero carstico

Rocas carstificadas (calizas, dolomias, yeso), el agua se mueve en los
huecos carsticos de diametros muy variables (canales y cavernas). El contenido

de poros es despreciable (Figura 5).

Fighra 5. Acuifero carstico.

Fuente Warner, J. 1996 Introduccion a la hidrogeologia. Facultad de Ciencias de la Tierra.
Universidad Auténoma de Nuevo Leoén. México p.174

3.7 Tipos y conceptos hidrodinamicos
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Segun Warner j. (1996) un acuifero normalmente esta delimitado hacia
abajo por un sustrato de baja permeabilidad. En muchos casos existen también
limites laterales (capas de baja permeabilidad adyacentes en posicién tecténica
mas o menos vertical). Por sus limites superiores los acuiferos son clasificados

en dos tipos hidrodinamicos principales:

3.7.1 Acuiferos no confinados o acuiferos libres

Donde el nivel freatico es el limite superior, se trata de un limite
hidrodinamico, que debido a las variaciones temporales del nivel no se

mantiene constante.

3.7.2 Acuiferos confinados

Con techo confinante formado por capas de baja permeabilidad. Cuando
un pozo ha atravesado la capa confinante y alcanza el acuifero confinado, el

agua sube en el pozo hasta alcanzar el nivel de presion del acuifero confinado.

Otros conceptos relacionados con los limites superiores de los acuiferos son:

3.7.3 Acuiferos semiconfinados

Representan un tipo hidrodinamico de transicion. Estan confinados por

capas semipermeables.

3.7.4 Acuiferos artesianos
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Nombre derivado de la provincia de Artois, Francia. El mismo acuifero
puede estar conformado por una zona no confinada con nivel freatico libre y una
zona confinada. Las perforaciones que alcanzan al acuifero en esta zona se
convierten en pozos artesianos o surgentes, de los cuales el agua subterranea

brota libremente.

3.7.5 Acuiferos colgados

Son acuiferos libres de menor importancia, colocados sobre un acuifero
principal no confinado, de modo que se encuentra en la zona no saturada de

este ultimo.

3.7.6 Acuiferos de estratos multiples.

Los complejos de estratos multiples consisten en varios acuiferos
individuales, mas o menos bien separados por capas de permeabilidad baja y
de espesor pequefio. Paquetes de este tipo pueden ser considerados como un
acuifero de alta anisotropia vertical. Asi un acuifero de estratos multiples es un
complejo de capas de permeabilidad elevada (por ejemplo calizas o areniscas)
separados por capas de permeabilidad baja y de pequeio espesor (por ejemplo

lutitas o pizarras).

Cuadro 1. Caracterizacion de los acuiferos

Capa superior Tipo de acuifero
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Impermeable (acuicerre) Confinado
Semipermeable (Acuitardo) en que se puede

Ignorarse la componente horizontal del flujo Semiconfinado
Semipermeable (acuitardo). Menos permeable

Que la parte principal del acuifero, en que hay Semilibre
Que tomar en cuenta la componente horizontal del flujo

Igual que la parte principal del acuifero Libre

Fuente: Warner, J. 1996 Introduccion a la hidrogeologia. Facultad de Ciencias de la Tierra.
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. México

Castany (1971), menciona que la superficie piezométrica de las capas
acuiferas presentan fluctuaciones del nivel en funcion del tiempo podemos
distinguir variaciones naturales y artificiales. Las variaciones naturales, debidas
a factores meteoroldgicos, hidrolégicos o geoldgicos, presentan un caracter
ciclico o accidentado. Las oscilaciones ciclicas pueden ser estacidnales o
seculares, o bien de corta duracion, y pueden deberse a las precipitaciones, la
evapotranspiracion la presion atmosférica, las mareas oceanicas, las mareas
terrestres y los cambios en el nivel de base. El nivel mas importante es el
constituido por las precipitaciones este mismo factor junto con la
evapotraspiracion intervienen también en las fluctuaciones ciclicas estacionales,
e incluso en las seculares. Las fluctuaciones artificiales son provocadas por las
acciones del hombre, entre ellos, los mas importantes son: Las modificaciones
del nivel de base de las superficies del agua libre (en particular a causa de las

presas de los embalses), y por explotacion intensiva e irracional de los mantos.
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3.8 Efectos de las fluctuaciones del nivel freatico

Thorne y Peterson (1977), menciona que la altura de los niveles
freaticos en las zonas aridas estan relacionadas muy estrechamente con las
condiciones salinas y alcalinas del suelo y que si existe un nivel freatico
formado por agua salada a una profundidad no mayor de 1.8 metros. La sal se
puede acumular rapidamente en la superficie, especialmente si no tiene
vegetacion y su textura es mas liguera que la de la arcilla. Si en condiciones
semejantes. El agua salada se encuentra a 90 centimetros o menos de la
superficie y el suelo es tal que la elevacién capilar seria rapida, la acumulacion
de sales también seria rapida. Por otra parte una capa freatica elevada puede
ser perjudicial o benéfica para la produccion de cosechas parece ser que existe
un nivel éptimo de la capa freatica para cada cultivo en particular, bajo ciertas
condiciones dadas, aunque bajo condiciones de campo este nivel tienda a ser
excedido facilmente como resultado de las lluvias de la temporada de
crecimiento. Sin embargo la profundidad del nivel freatico mas favorable
depende del tipo de cultivo y de suelo. Asi mismo, esta profundidad varia de
un afo a otro en relacibn con la evapotranspiracion potencial y con la

precipitacion pluvial.

La superficie con problemas de ensalitramiento del os suelos vy la
presencia de un amanto somero alcanza una superficie de 413,411 hectareas

(ha) que se encuentran distribuidas principalmente en los distritos de riego del
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norte y noroeste. Donde la regién administrativa Ill, Pacifico Norte es la que
tiene la mayor superficie con 110 mil hectareas afectadas le sigue en
importancia la region Administrativa VI, Rio Bravo con 105 mil hectareas y
posteriormente las regiones I, Noroeste y la | de Baja California con 70 mil
hectareas y 40 mil hectareas respectivamente. El problema del ensalitramiento
o incremento en el nivel del mato freatico es debido principalmente a los
sistemas de riego utilizados, ya que actualmente un 90% del riego es por
gravedad aunado a la baja precipitacion, exceso de evaporacién y los
contenidos de sales en el agua de riego. En las zonas aridas y semi-aridas de
México e nivel parcelario se utiliza el drenaje subterraneo horizontal entubado
(sin trincheras o con trincheras rellenas con material de excavacion) a cielo

abierto o drenaje vertical. Manual Comision Nacional del agua (C.N.A) (1998)

La (C.N.A) (1998) menciona que el objetivo principal de estos tipos de

drenaje es:

e Abatir el nivel freatico hasta una profundidad no menor de 1.0
metro (mts) en los terrenos de riego continuo durante todo el afio y
no menor de 1.4 metros en los terrenos con uno o dos cultivos

anuales.

e Prevenir y combatir la inundacion
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Arita (1977) menciona que la produccién adecuada de cosechas y las
conservaciones y mejoramiento de la fertilidad del suelo en las zonas regadas
requiere de mantener las capas de agua a profundidades iguales a mayores de
1.80 metros, en muchos casos, incluso donde se han instalado redes de drenes
mayor de 0.9 metros, lo que constituye un grave inconveniente para la
produccion agricola. En relacién a las normas de drenaje sefiala que este
término se refiere a las profundidades minimas permisibles del manto freatico
(cuando las aguas subterraneas son dulces) para diferentes etapas del
desarrollo de los cultivos y que se obtienen a partir de los regimenes de las
aguas fredticas de diferentes subzonas y por comparacion con ciertas

especificaciones, es posible determinar la necesidad de drenaje.

Israelsen y Hansen (1965) muestran en un resumen de las
profundidades limite del nivel freatico (cuadro 2) aprobada por las autoridades
de riego y también por compafias privadas interesadas en préstamos a largo
plazo par mejoramiento de los terrenos de riego:

Cuadro 2 profundidades limites del nivel freatico

Clasificacion Clasificacion de las profundidades del nivel freatico

Buena Nivel freatico estable por debajo de las 2.1 metros
alcanzando los 1.8 metros durante un periodo de unos 30
dias al afo

Aceptable Nivel freatico a 1.8 metros que se eleva hasta 1.2 m.
durante 30 dias al afo. no se producen elevaciones en
general

Deficiente Algo de alcali en la superficie. Nivel freatico estable a
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1.2 — 1.8 metros durante 30 dias al ano.

Mala Nivel freatico a menos de 1.2 metros y ascendente. Los
drenes naturales vy artificiales estan demasiados distantes
entre si y desaguan mal.

Fuente: Israelsen Orson, W. Ph.D. y Hanse Vaughne, Ph. D. 1965 Principios y aplicaciones
del Riego. Editorial Reverte S.A. Barcelona pp. 2 -3

Luthin (1983) menciona que en todos los registros disponibles sobre las
fluctuaciones de la capa freatica en la region deben ser analizados. Si las
graficas de la capa freatica de los hidrografos se hacen coincidir con las de
precipitacion, riego, escurrimiento, bombeo y de otros fendmenos hidraulicos.
se pueden entonces encontrar un indicativo relativo a la causa de la elevacién o

descenso de la capa freatica.

De la Pefia (1978) menciona que el estudio de los mantos freaticos
comprende el aspecto mas importante para conocer la naturaleza y magnitud
de los problemas de drenaje, ya que a través de dicho estudio se obtiene gran
parte de la informacion necesaria par estimar sus condiciones. Define el drenaje
agricola como el conjunto de acciones realizadas por el hombre con el fin de
eliminar los excedentes de humedad del suelo donde se verifica el desarrollo
radical de las plantas. Su objetivo es retirar el exceso de agua a fin de mantener
la aireacion vy la actividad bioldgica, que son indispensables en los procesos
fisiolégicos de los cultivos; asi como también la remocion y la lixiviacion (lavado
de sales hacia el subsuelo) de altos contenidos de sal. Indica que el primero
drena los escurrimientos superficiales y el segundo todos los excesos de

humedad subsuperficial
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3.9 Sistemas de manejo del agua

Garcia y Strzepek (1994) describen un nuevo método para disefar un sistema
de riego y drenaje a pequefia escala en zonas aridas de riego. Este método permite que este disefio de drenaje pueda
ajustarse a los calendarios de riego para solucionar los problemas de inundacién y salinidad. Una combinacion de
sistema de riego y drenaje, pueden ser muy complejas, para entender la ejecucion de este gran término, el sistema
combinado debera ser a través de un modelo. En un analisis sobre la economia y métodos de reduccion de drenaje a
través de riego s imprevistos, mencionan que la uniformidad del agua aplicada y sobre riego causan excesivo de
drenaje subsuperficial, de tal modo que las opciones disponibles para uniformizar la aplicacion y la eficiencia
incluyen, improvisar el manejo del agua de riego a partir de sistemas de riego ya existente (horario de riego, tiempo de
aplicacion del agua de riego) mejoramiento del sistema de riego superficial ya existentes convertir en sistemas de

riego a presion  (aplicacion de sistemas de baja energia LEPA, riego por goteo).

Las opciones para el aprovechamiento del agua por surco consideran que
reducir la longitud del campo en 50 por ciento y los tiempos de riego por lo menos el 50 por ciento se puede reducir
el drenaje subsuperfical por abajo del 50 por ciento, en particular para campos con longitudes de menos de 400 metros

de largo. Hanson y Fulton (1994)

Mourgues, M. (1996). Menciona que el exceso de agua sobre el suelo o
en el interior del mismo, puede ser ocasionado principalmente por la conjuncion
de uno o mas de los siguientes factores: precipitaciones, inundaciones, riegos,

suelo, topografia y filtraciones.

3.9.1 Precipitaciones.

La accidn de la precipitacion se manifiesta fundamentalmente en las zonas
humedas. En estas zonas, la precipitacion excede a la evaporacion y, en
consecuencia, hay periodos de exceso de humedad, durante los cuales el suelo

se encuentra saturado, y al ocurrir nuevas lluvias, el agua no puede ser
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absorbida, aumentando el escurrimiento y produciendo acumulacion en los

terrenos ubicados en posicion mas baja.

3.9.2 Inundaciones.

Las inundaciones son una causa frecuente de problemas de drenaje,
particularmente en los terrenos adyacentes a los rios y esteros. Lluvias de alta
intensidad en la parte alta de las hoyas hidrograficas, crean un aumento
considerable del caudal de los rios, los cuales al no ser contenidos en el cauce
normal, se desbordan provocando problemas de drenaje a lo largo del plano de
inundacién ("vegas"). La alta precipitacion en si misma, sin embargo, no es la
unica causante. El mal mantenimiento del cauce de los rios y esteros, puede ser

en muchas ocasiones el factor determinante en su desbordamiento.

3.9.3 Riegos.

El uso de practicas inapropiadas tales como: riego tendido, riego nocturno,
tiempos excesivos y volumenes incontrolables, provocan pérdidas excesivas por
escurrimiento superficial y por percolacién profunda. El primero se acumula en
las depresiones del terreno, y el segundo contribuye a una rapida elevacion de la

napa freatica.

3.9.4 Suelos.

Las caracteristicas de textura, estructura y de estratificacién, son
determinantes en la formacion de problemas de mal drenaje. Los casos mas

importantes al respecto son los siguientes:

a) Suelos de texturas finas (arcillosas), y de estructura masiva en el estrato

superficial, tienen una baja velocidad de infiltracion.
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b) Ocurrencia de depdsitos de limo en la superficie de los suelos, formando

costras que impiden la infiltracion.

c) Suelos estratificados, particularmente aquellos que se encuentran en planos
depositacionales de rios ("vegas") o de cenizas volcanicas, presentan
estratos que se comportan como impermeables e impiden el movimiento

vertical del agua.

3.9.5 Topografia.

Se distinguen tres casos caracteristicos, en que la topografia es causante

del problema de drenaje.

a) Topografias muy planas (< 0,5%), que impiden el libre escurrimiento de las
aguas y con frecuencia causan acumulacién superficial. Este efecto se
agrava con la existencia de microrelieve con pequefias o medianas

depresiones.

b) Suelos de lomaje, de topografia ondulada, tienen un alto escurrimiento
superficial y los excesos se acumulan en las depresiones. Si éstas no
poseen una adecuada salida natural, se presentan severos problemas

localizados.

c) Microrelieve con depresiones pequefias y medianas, que dificultan el

movimiento superficial del agua.

3.9.6 Filtraciones.

La red extra e intrapredial de canales de riego, construidos casi en su

totalidad directamente en tierra, presentan filtraciones laterales de mayor o menor
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grado, que van a abastecer la napa freatica, o afloran a la superficie en sectores

de posicion mas baja.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Reconocimiento del Area de Estudio

4.1.1 Localizacion geografica

El distrito de Riego 029 Xicotencatl, se creo mediante el decreto
presidencial de fecha 01 de abril de 1942, y dio inicio sus operaciones el 5 de
junio de1946,° enclavado en la zona sur del estado de Tamaulipas, se
caracteriza por ser un area en donde predomina en importancia el cultivo de la
cana de azucar, sorgo, maiz, hortalizas y pastos teniendo una importancia
econdmica vital par el desarrollo de los municipios de Xicotencatl Y Gomez
Farias, Tamaulipas, se localiza en los dos margenes del Rio Guayalejo y
margen izquierdo del Rio Frio, coordenadas geograficas de 22° 59" 30” latitud
norte y 98° 56" 30” de longitud oeste, la altura es de 90 metros sobre el nivel

del mar (m.s.n.m.) Y su topografia es relativamente plana.

4.1.2 Caracteristicas generales del Distrito de Riego 029 Xicotencatl
Tamaulipas
El estado de Tamaulipas cuenta con una capacidad de almacenamiento
de 7, 438.28 millones de m* Existe 18 presas importantes de almacenamiento y
derivacioén, e inciden en la operacion del estado de las presas internacionales
‘La Amistad” y “Falcén”, las cuales se rigen por la Comision Internacional de
Limites y Aguas (CILA), y la presa el “Cuchillo” localizada en el estado de

Nuevo Ledn (Mora, 1995)
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La superficie regable del estado es de 620,618 hectareas, de estas
498,022 hectareas pertenecen a 7 Distritos de Riego transferidos a los usuarios
organizados en 30 modulos de riego para llevar as cabo la operacion,
conservacion, mantenimiento y administracion, y 122,596 hectareas (ha)
distribuidas en 809 URDERAL. EIl volumen bruto medio utilizado para el riego
es de 2,001.459 millones de m® los distritos de riego en Tamaulipas presenta
problemas similares a otros distritos del pais, existen una superficie afectada
por diferentes grados de salinidad de 74,373 hectareas que representa el 14.9
por ciento de la superficie total de riego y una superficie afectada con niveles
freaticas de 0.00 a 1.5 metros de 125,494 hectareas, que representan el 25 por
ciento de la superficie total de riego. El distrito de riego 029 Xicoténcatl, se
encuentra transferido a los productores a través de dos mddulos de riego, el
modulo | por la asociaciéon civil de Usuarios de Xicoténcatl — Rio Frio con una
superficie de 14,007 hectareas y el modulo Il por la Asociacion Civil de
Usuarios de San Lorenzo con una superficie de 10,600 hectareas estos dos
modulos son los que se encargan de la operacion, conservacion y
administracion del distrito de riego, correspondiendo a la Comision Nacional del
Agua (C.N.A); la administracién de las obras de cabeza vy la entrega del agua a
los modulos en punto de control definidos. En las zonas de riego de los médulos
I y Il unos de los aspectos de mayor importancia por su recuperaciéon en la
productividad son los niveles freaticos elevados y el ensalitramiento de los
suelos, atribuidos a las diferentes condiciones climatoldgicas que se presentan,
al origen de los suelos agricolas y su manejo durante la preparacion,

establecimiento y desarrollo de los cultivos, asi como a un deficiente manejo del
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agua a nivel parcelario y deficiente conservacién y mantenimiento de la
infraestructura hidroagricola. Lo anterior determina la importancia que
representa el estudio y diagndstico del problema de los mantos freaticos
elevados a los suelos afectados por los excesos de sales, como una necesidad
de encontrar una solucién adecuada para la prevencion o rehabilitacion de una

forma mas econdémica. Mora (1995)

4.1.3 Infraestructura hidroagricola

Las principales fuentes de abastecimiento son el rio Frio y el rio  Guayalejo.
Las obras mediante las cuales se realizan los aprovechamientos son las presas derivadoras “El Nacimiento” y
“Poza Azul” “El Conejo” y “San Gabriel” del rio Guayalejo. Se cuenta ademas con la presa de almacenamiento “Lic.
Emilio Portes Gil” la cual se alimenta del rio Guayalejo a través de la derivadora San Gabriel y del canal del mismo
nombre, el volumen de almacenamiento al Nivel de Aprovechamiento Maximo Extraordinario (NAME) es de 272
millones de m® su capacidad total es de 230.78 millones de metros cubicos capacidad util de 177.78 millones de

metros cubicos y una capacidad de azolve de 52 millones de metros ctibicos.

Cuadro 3 caracteristicas de las presas

Gravedad de almacenamiento miles de metros ctibicos(mm’)
Nombre: Presa “Lic. Emilio Portes Gil”
Capacidad NAME: NAMO: 255.650 miles de m’
Capacidad NAMO: NAMO: 231.727 miles de m’
Capacidad de conservacion NAMO: 56.341  miles de m’
Capacidad muerta 53.034 miles de m’
Volumen util 178.693 miles de m’
Capacidad de azolve 53.0 miles de m’®
Capacidad del vertedor 32.0 m’ / seg.

Gravedad derivacion (miles de m’)

Nombre Presa derivadora “San Gabriel”
Escurrimiento medio anual: 333.8 miles de m’
Volumen derivable: 167.08 miles de m’
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Volumen anual aprovechable:

167.08

miles de m’

Capacidad de obra de toma

45.0 m/seg.

Nombre

Presa derivadota “El Conejo”

Escurrimiento medio anual: 176.5 miles de m’
Volumen derivable: 79.056  miles de m’
Volumen anual aprovechable: 36.903. miles de m’
Capacidad de obra de toma 20.5 m/ seg.

Nombre

Presa derivadora “pozo Azul y Nacimiento

Escurrimiento medio anual:

467.3 miles de m°

Volumen derivable: 217.01miles de m’
Volumen anual aprovechable: 139.3Imiles de m’
Capacidad de obra de toma 7.0 m/seg.

Fuente: Comisién Nacional del Agua (CNA) Gerencia Regional Golfo Norte Distrito de Riego
029 Xicotencatl Tamaulipas

Cuadro 4 Caracteristicas de las presas derivadotas

Nombre

Rio
ubica

donde

se | Capacidad
obra de

(m*/seg.)

de
toma

Otros datos

Pozo Azul ( canal
principal alto)

Frio

3

Escurrimiento
medio anual:
453.655 millones
de m®

Nacimiento (canal
bajo)

Frio

Volumen anual
aprovechable:
186.825 millones
de m®

La presa de San
Gabriel se
encuentra aguas
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San Gabriel Guayalejo 40 arriba de El
conejo
Y los volumenes
de agua
entregados
dependen de esta
ultima

El conejo Guayalejo 5

Fuente: Comisién Nacional del Agua (CNA) Gerencia Regional Golfo Norte Distrito de Riego
029 Xicotencatl Tamaulipas

4.1.4 Canales drenes y caminos

De las 24,607 hectareas dominadas se cuenta con 417.96 kildmetros de

canales, de los cuales 22.64 Km. (5.4 %) pertenecen a las obras de cabezay

395. 395.32 Km. (94.6 %) a la red menor, existen cinco canales principales de

agua del Rio Frio; canal principal “Alto” y el canal principal “Bajo”; y del rio

Guayalejo el canal principal “El Conejo “ ; dos se alimentan de la presa de

almacenamiento “ Emilio Portes Gil” el canal principal “ Xicotencatl” y el canal

principal “San Lorenzo” la longitud es de 162.49 kilometros (km) de estos 13.9

por ciento pertenece a la red mayor y 86.1 por ciento de la red menor. La

mayoria de la red esta sin revestimiento.

4.1.4.1 Drenes

Se encuentran con 306.27 (km) de drenes de los cuales 111.4 (km)

son drenes principales 36.4 por ciento y 194.87 (km) son secundarios 63.6 por
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ciento. El 35.1 por ciento de la red esta clasificado en buenas condiciones; y el

64.9 por ciento de regular a malas condiciones

4.1.4.2 Caminos

Se encuentran 481.65 kilbmetros (Km.) de caminos, destacandose tres

tipos: los de operacién de acceso y de intercomunicacion.

4.1.5 Volumenes de agua utilizados para uso agricola

Existe un incremento en los volumenes de agua utilizados en los ultimos

cinco ciclos agricolas, debido al incremento de la superficie de cultivo, la

eficiencia de conduccion (cuadro 5), se mantienen entre un 50 y 55 por ciento



Cuadro 5 superficies y volumenes programadas y realizadas a nivel distrito de los anos agricolas (1991 - 2003)
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Aﬁqs Sup. fisica Has Riego N° de riego Vol. Neto mm3 Vol. Bruto mm3 Lam. Neta mm | Lam. Bruta mm Eficiencias

agricolas Prog Real Prog Real Prog Real Prog Real Prog Real Prog Real Prog Real Prog Real
1990-1991 20367 14386 | 72558 | 37930 | 3.56 2.64 129140 | 72755 237223 | 147224 | 63.41 | 50.57 | 116.47 | 102.34 54.44 | 49.42
1991-1992 | 20203 11727 | 75532 | 21511 | 3.74 1.83 138507 | 45281 252393 | 81947 68.56 | 38.61 12493 | 69.88 54.88 | 55.62
1992-1993 | 20153 14406 | 76328 | 42108 | 3.79 292 155311 | 94464 270543 | 188640 | 77.07 | 65.57 | 134.24 | 130.95 57.41 | 50.08
1993-1994 | 20439 13801 | 77186 | 43203 | 3.78 3.13 138259 | 96133 243197 | 176727 | 67.64 | 69.66 | 118.99 | 128.05 56.85 | 54.40
1994-1995 | 24020 14849 | 90846 | 50371 | 3.78 3.39 159048 | 105814 | 283962 | 197880 | 66.21 | 71.26 | 118.22 | 133.26 56.01 | 53.47
1995-1996 | 24089 17543 | 86233 | 68006 | 3.78 3.88 131253 | 162956 | 248726 | 300156 | 54.49 | 92.89 | 103.25 | 171.10 52.77 | 54.29
1996-1997 | 21853 16488 | 79922 | 52958 | 3.66 3.21 156578 | 121445 | 304211 | 223069 | 71.65 | 73.66 | 139.21 135.29 51.47 | 54.44
1997-1998 | 21359 16622 | 86161 | 61754 | 4.03 3.72 148480 | 122126 | 288391 | 230592 | 69.52 | 73.47 | 135.02 | 138.73 51.49 | 52.96
1998-1999 | 18499 14746 | 87742 | 47939 | 4.74 3.25 163875 | 92775 313977 | 179298 | 88.59 | 62.92 | 169.73 | 121.59 52.19 | 51.74
1999-2000 | 18499 17498 | 88245 | 65608 | 4.77 3.75 164770 | 130345 | 315727 | 248099 | 89.07 | 74.49 | 170.67 | 141.79 52.19 | 52.54
2000-2001 18959 16109 | 85402 | 56601 | 4.50 3.51 164558 | 126861 | 315145 | 230263 | 86.80 | 78.75 | 166.22 | 142.94 55.22 | 55.09
2001-2002 | 17960 15982 | 81880 | 55246 | 4.56 3.46 163806 | 119269 | 306961 | 223418 | 91.21 | 74.63 | 170.91 139.79 53.36 | 53.38
2002-2003 | 17955 14164 | 81711 | 54769 | 4.55 3.87 163769 | 129464 | 308052 | 242852 | 91.21 |91.40 | 171.57 | 171.46 53.16 | 53.31

Fuente: Comisién Nacional del Agua (C.N.A) Gerencia Regional Golfo Norte Distrito de Riego 029 Xicotencatl Tamaulipas

NOTA: Los volimenes en uso agricola
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4.2 Materiales

En base a la informacion freatimetrica del Distrito de Riego 029
Xicotencatl Tamaulipas; que comprende de 1991 — 2002 abarcando un periodo
de 12 afos, dicha informaciéon fue proporcionada por la Comisiéon Nacional del
Agua (CNA), la cual fue capturada y estandarizada en una hoja electronica de
Excel, la que sirvié de base para la realizacion de los analisis especificos de los

manto freatico someros de dicho distrito.

4.3 Métodos

Los estudios y planos elaborados, precisan los factores que en forma
directa o indirectamente, originan los problemas de drenaje. Deben precisarse
y valorarse los aspectos que contribuyen a la recarga de los mantos freaticos,
asi como aquellos que interfieren la descarga. Para ello el proceso de
investigacion esta basado en los resultados que se obtienen de la realizacion e

interpretacion de los estudios siguientes:

4.3.1 Estudios topograficos

Es necesario contar con la configuracion de la zona de estudio para tener

una representacion real de todos los accidentes naturales de importancia que

faciliten o impidan el drenaje natural.
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El plano topografico constituye un auxilio importante en la planeacién de
los trabajos, en el disefio de los drenes y en el proyecto de las obras que se
requieren para el drenaje de area. Convienen fijar con todo cuidado los causes
de los rios o arroyos, asi como también las alturas o depresiones que
constituyen la topografia de la zona y marcar, si existen, los recorridos de la
redes de distribucion de agua de riego y de drenaje. Las curvas de nivel tendran
una equidistancia de 1 metro aunque es preferible contar con mayor detalle
estableciéndolas a 0.5 ¢ a 0.25 metros los levantamientos se deben realizar
concienzudamente pues revelan con mucha aproximacién las trayectorias que
sigue el flujo subterraneo, asi como los puntos de concentracién de estos
movimientos. Los cambios fuertes de pendientes, los cauces de los rios vy
arroyos, los canales y drenes, pueden influir en la velocidad de desplazamiento
de las aguas excedentes. Son una ayuda para la estimacion de las areas que
topograficamente presentaran dificultades para drenarse, al no permitir

velocidades y cortes adecuados.

4.3.2 Planos de niveles freaticos con respecto a la superficie del terreno

(isobatas)

Es un plano a escala del area de estudio, se localizan cada uno de los
153 puntos donde fueron barrenados los pozos de observaciéon y de cada uno
de ellos, se anotan las profundidades de los niveles del agua desde la superficie

del suelo.
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Las profundidades observadas se separan en cinco grupos con base en

los siguientes rangos:

De 0.00 - 1.00 metros color rojo
De 1.00 - 1.50 metros color amarillo
De 1.50- 2.00 metros color verde
De 2.00 — 3.00 metros color azul

Mayor de 3.00 metros color café

Con los planos de isobatas nos define las areas con afectacion freatica,
y las graficas de area tiempo, se estima la influencia que ejercen los volumenes
aplicados en el riego y/o la precipitacion pluvial, en la recarga hidraulica. Se
trazan lineas envolventes que circunscriban las lecturas y se calculan las

superficies de cada uno de los grupos.

En los planos de isobatas se analizaran los siguientes aspectos:

a) Localizacién de las zonas con diferentes profundidades de niveles

freaticos.

b) Superficies mensuales con diferentes profundidades del nivel freatico

c) Magnitud total de la superficie donde el manto freatico se encuentra a

menos de 2.00 metros de profundidad.
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d) Las areas que presentan espesores se suelo saturado a menos de 2.00

metros de profundidad.

e) Localizacion de las areas con problemas de drenaje.

f) Aumento o disminucion de las areas- problema, con respecto al tiempo.

4.3.3 Graficas de areas — tiempo

Las fluctuaciones que sufre el nivel freatico, se detecta en las
observaciones verificadas mensualmente en los pozos, y consecuentemente, se
reflejan en los planos de isobatas, en mayor o menor magnitud, como en areas

de diferente nivel freatico.

La grafica de “areas- tiempo”, presenta con claridad los cambios
de las superficies con distintos niveles freaticos a través del tiempo, y se forman
mediante la colocacion de los diferentes meses del afo acumulando las
superficies mensuales obtenidas en el orden de menor a mayor profundidad del

nivel freatico, siendo su suma la superficie total en estudio.

Paralelamente se realizd otra grafica semejante donde se presentan
conjuntamente las extracciones totales para riego y las precipitaciones

mensuales.
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El conjunto de estas dos graficas proporciona los siguientes datos:

f)

Variacidon mensual del area de cada grupo.

Los meses donde se presentan las mayores areas con niveles

freaticos mas cercanos a la superficie del suelo y su duracion.

Los meses donde se presentan las areas con niveles freaticos mas

profundos y su duracion.

Interaccién de los niveles freaticos altos con los meses de mayor
extraccién del agua para riego, o sea con los volumenes mensuales

extraidos en las fuentes de abastecimiento.

Influencia en la variacion del manto freatico de las precipitaciones

pluviales y su duracion.

Fuentes principales de alimentacion ( riego o lluvias)

En caso de existir bombeos, su influencia en los abatimientos de los

niveles freaticos, en los meses de mayor o menor extraccion.
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4.3.4 Planos de niveles freaticos con respecto al nivel del mar

Isohypsas

Sirve para determinar los recorridos de las lineas de corriente y sus posibles
fuentes de alimentacién, y para estimar la velocidad de desplazamiento de flujo
en las diferentes zonas que comprenden el estudio. Para formarlo, se anota en
cada punto de observacion el valor mensual de la altura o cota del nivel freatico
referida al nivel del mar. Con estos datos, se trazan las curvas de igual nivel a
equidistancias que pueden varia de 0.25 a 1.00 metros segun sea la diferencia
de desnivel existente entre la mayor y menor altura del area de estudio. Con lo

cual obtendremos las siguientes caracteristicas:

a) Las lineas equipotenciales

b) La direccion de las lineas de corriente de las aguas freaticas (suelo

homogéneo).

c) Las zonas con diferentes valores de gradientes hidraulicos

d) Posibles zonas de aportaciones o sumideros.

e) Valor relativo de las conductividades hidraulicas de cada area.
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4.3.5 Plano de minimo niveles freaticos

Las profundidades o cotas mas bajas del nivel freatico que fueron
observados en cada pozo, durante un periodo no menor de 12 meses, se
anotan en un plano del area en estudio. Con los valores resultantes se trazan
las curvas de nivel, en forma semejante al realizarlo cundo se formé el plano de

isohypsas.

Aunque este plano no muestra las condiciones del flujo de un momento
dado, ya que el conjunto de lecturas minimas que han sido seleccionadas no
corresponde a una sola observacion, si representa los niveles de los mantos
freaticos de cada lugar cuando éstos reciben las menores aportaciones, y es
posiblemente la Unica representacion hipotética del estado que tendra en el
manto freatico después de que haya sido construida una red de drenaje que
trabaje eficientemente. Es por lo tanto, el momento que mas se aproxima a la
condicion de un régimen permanente y establecido sin efectos de alimentacion
temporales. Por otra parte las lineas de corrientes resultantes de las
equipotenciales del plano de niveles minimos, marcan la direccion y los
recorridos mas probables de los flujos de las aguas freaticas futuras. Por lo
anterior, se comprende la importancia que tienen para el disefio del drenaje

“interceptor” y de “alivio”, tanto de tipo general como parcelario.
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4.3.5.1 Trazo de lineas de corriente

Si se acepta la hipotesis anterior y se aceptando también que el estrato
transmisor es homogéneo e isotropico, las Isohypsas representan
equipotenciales y consecuentemente las lineas equipotenciales a ellas y de
recorrido ortogonales, seran las lineas de corriente del flujo de las aguas
freaticas. La unién de varias lineas de corrientes define centros de acumulacion
o0 sumideros, en cambio la salida o difusion de ellas corresponderan a lugares
de alta alimentacion. Los recorridos muestran la tendencia y direccion del
movimiento, asi como las fuentes aportadoras de caracter permanente y su
importancia. Este plano es necesario para disefiar la direccién de los drenes
interceptores que tendran que ser proyectados perpendicularmente a las lineas
de corriente.

4.3.6 Plano de incrementos

Al sobreponer el plano de isohypsas al de “minimos niveles” resaltan los
incrementos de cada mes. Si unen con lineas gruesas las isohypsas de un mes
determinado y con las lineas punteadas las lineas de minimos niveles,
quedaran separados en magnitud los incrementos correspondientes, pudiendo
localizar en forma clara los promontorios de agua, asi como la forma en que se
difunden. Con la ayuda de los planos mensuales, se pueden definir las causas
que originan los promontorios, ya que es probable que aquellos que se
desvanecen en unos y vuelven a aparecer en otros, tienen su origen en sobre —

riegos o en filtraciones de canales que no se operan permanentemente.
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En cambio, los que se desplazan con corrientes de forma mas o menos
constante por varios meses consecutivos, procederan de filtraciones de una
fuente que se opera de forma constante. Constituye un complemento de lineas
de corriente, al precisar las localizaciones que deben tener los drenes, asi como
las direcciones mas convenientes para interceptar los desplazamientos de

agua.
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5. RESULTADOS Y DISCUCIONES

5.1 Estudio topografico

El plano topografico en el presente trabajo fue realizado con la
informacion de las cotas del terreno del afio 2002, proporcionados por la
Comision Nacional del Agua (C.N.A) del distrito de Riego 029 Xicotencatl
Tamaulipas, en el que se observa la mayor altitud de 106.35 metros
localizada al noroeste del distrito, y al centro varia entre los 60 y 80
metros en la parte plana y baja hasta el rio Guayalejo, alcanzando una
altitud que fluctua entre los 60 y 70 metros. El relieve es plano con area
onduladas en la parte noreste con una pendiente medida que oscila entre
uno y dos por ciento en direccién norte — sur, encontrandose en la parte sur

areas con menor pendiente lo cual podemos observar en la (figura6)

5.2 Localizacion de los pozos de observacion del manto freatico.

Es una red de 153 pozos de observacion los cuales estan
conformados en una malla regular con una equidistancia de 1.5 kildmetros (km)
en estos pozos se realizaron las observaciones mensuales del comportamiento

del manto freatico (figura 7).



Figura 6 Plano topografico del 2002
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Figura 7 Localizacién de los pozos de observacion del manto freatico
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5.3 Estudios especificos de drenaje

5.3.1 Estudios del manto freatico

Las lecturas mensuales de los 153 pozos de observacion de los anos
comprendidos entre el periodo de (1991 — 2002), se concentraron en una hoja
de célculo, para que con ello se pueda analizarlos a través del programa de
Surfer version 8, generandose los planos siguientes: isobatas, isohypsas,
minimos niveles freaticos, al igual que los planos de incrementos vy
decrementos, con la elaboracién, analisis e interpretacion de cada uno de estos

planos se realizaron las interpretaciones siguientes:

5.3.2 Interpretacion de Isobatas de los anos de 1991,1997 y 2001

Para obtener las isobatas representativas del problema se establecieron
rangos de profundidad del manto freatico, determinandose la superficie dentro
de cada rango y su variacion mensual para cada uno de los afos
mencionados.

5.3.3 Isobatas 1991

Como resultado de este andlisis, en el afio de 1991 y considerando la
profundidad del manto freatico de (0 — 1.00 m.) se encontré lo siguiente: el

mes de abril con una area afectada de 6,988.54 hectareas, representando el
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22 por ciento del area total estudiada, esto se debe a las aportaciones sobre la
presa, el problema se concentra principalmente en las zonas noroeste y
noreste, pero en la parte central del distrito no se aprecian grandes problemas
del manto freatico (figura 8), el mes de julio presenta un area de 20,947.8
hectareas esto nos que equivale al 65.94 por ciento del total de la superficie del
distrito, lo cual se observa en la (figura 9) la causa de esto se debe a que existe
una recarga sobre la presa de 180 miles de cubicos (mm?), dentro de este afio
encontramos también a el mes de agosto con una area afectada de 14,517.57
hectareas lo cual representa el 45.70 por ciento, del area total del distrito, el
problema del manto freatico elevado se observa en la parte central, al igual en
la parte norte asi como también en el oeste, son las dos zonas donde se
presenta los niveles freaticos mas elevados, (Figura 10), en el ano de 1991
los meses de julio y agosto se destacan por presentar mayor superficie con el
manto freatico en el rango de 0 a 1 metro. Al igual que en el mes de septiembre
se aprecia un area problema de 19,255.84 hectareas la cual representa el
60.61 por ciento ya que al igual que el mes anterior también existe aportaciones

sobre la misma presa con una aportacién de 40.2 (mm?®) (figura 11).

5.3.4 Isobatas 1997

Como resultado de este andlisis, en el afio de 1997 y considerando la

profundidad del manto freatico de (0 — 1.00 m.) se encontrd lo siguiente: que el

mes de mayo tiene una area problema de 8,809.76 hectareas
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representando el 27.73 por ciento del total del distrito, este es el mes que
mayor area problema representa durante el afio ya que los escurrimientos en la
presa no fueron muy significativos, durante este mes se presento un
escurrimiento de 13.1 (mm?®), los problemas del freatico elevado se puede
observar distribuida en todo el distrito en pequefas superficies, la parte mas
afectada se encuentra localizada en el noreste (figura 12); el siguiente mes
con problemas es junio con un area de 8,447.57 hectareas representando el
26.59 por ciento de total del area del distrito. En el mes de junio las areas mas
afectadas, que presentan un nivel freatico elevado son las zonas: noreste y
noroeste. (Figura 13). En el ano de 1997 podemos encontrar también el mes
de julio considerado el menos critico que tiene un area problema de 3, 714,68
hectareas, lo cual representa un 11.69 por ciento del total del distrito, debido a
que es una época de estiaje y de pocos riegos; es por ello que este mes no
presenta grandes problemas del manto freatico, la ubicacion del problema se
puede apreciar en la periferia del distrito (figura 14). También en este afio
podemos observar el mes de noviembre con una area afectada de 7,444.87
hectareas lo cual nos representa el 23.43 por ciento del total del distrito, la parte
donde se ubica el mayor problema se encuentra localizado en la parte
suroeste y noreste, debido a que los escurrimiento sobre la presa son de 3612
(mm?®) esta derivadora se encuentra ubicada en la parte norte lugar donde se

puede apreciar el mayor problema (figura 15)



68

5.3.5 Isobatas 2001

Como resultado de este analisis, en el afio del 2001 y considerando la
profundidad del manto freatico de (0 — 1.00 m.) se encontré lo siguiente: en el
mes de mayo, con un area problema de 9,587 hectareas, lo cual representa el
30.18 por ciento, este problema se ubica principalmente en la zona noroeste,
debido a los escurrimientos sobre la presa, por lo cual afecta el nivel freatico
(figura 16), otros de los meses que se encuentran con problemas es agosto con
una area de 17,114 hectareas, representado por el 53.87 por ciento del total
del distrito. Estos problemas son debido a escurrimiento sobre la presa que se
encuentran ubicado en el distrito, ya que esto es un factor importante para que
aumente el manto freatico (figura 17), otro de los meses es septiembre con un
area de 17,175 hectareas, representado por el 54.06 por ciento del total del
area en estudio, esto es debido a que coincide con la época de riegos y con el
periodo de lluvias; por lo cual el manto freatico elevado, los problemas se
observan en una franja que se ubica en la zona noroeste hasta la parte sur del
distrito (figura 18). En el ano 2001 también podemos encontrar al mes de
octubre, el cual también presenta el problema del manto freatico elevado, esté
con un area afectada de 15,976 hectareas, lo cual esta representado por el
50.29 por ciento, el problema se encuentra distribuido en todo el area del
distrito. Las areas de mayor problema se localizan en la parte sur, norte, y este

(figura 19)
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Cuadro 6 superficies afectadas por niveles freaticos, de los afos del 1991, 1997
y 2001 del periodo comprendido (1991 — 2002)

Profundidad | Superficie afectada | Superficie afectada | superficie afectada
del nivel del 2001 en de 1997 en de 1991 en
freatico (m) hectareas hectareas hectareas
septiembre | agosto | mayo junio julio | septiembre
0.00 -1.00 17,175 17,114 | 8,809 8,447 20,947 19,255
1.00 -1.50 7,715 6,813 | 7,867 8,859 4,482 6,461
Sumatoria 24,890 23,927 | 16,776 17,309 | 25,421 25,706

En el (cuadro 6) podemos observar de los tres afos en el cual destaca el

afio de 1991 por ser el ao que presenta mayor area con problema del manto

freatico, del rango de 0.00 — 1.00 metros, los meses que destacan en este afio

son julio y septiembre; el afio mas humedo, fue el 2001, representado por los

meses de septiembre y agosto; igual se observa en este cuadro el afio mas

seco que es el afo de 1997, pero en comparacion al rango de 0.00 — 1.00

metro lo cual esta representado por los meses de mayo y junio, pero también

se observa que en el afno de 1997 a pesar de ser el mas seco en el mes de

junio presenta 8,447 hectareas con el manto freatico en un rango de 0.00 a

1.00 metro




Figura 8 Isobata de abril de 1991
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Figura 9 Isobata de julio de 1991
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Figura 10 Isobata de agosto de 1991
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Figura 11 Isobata de septiembre de 1991
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Figura 12 Isobata de mayo de 1997
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Figura 13 Isobata de junio de 1997
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Figura 14 Isobata de julio de 1997
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Figura 15 Isobata de noviembre de 1997
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Figura 16 Isobata de mayo del 2001
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Figura 17 Isobata de agosto del 2001
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Figura 18 Isobata de septiembre del 2001
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Figura 19 Isobata de octubre del 2001
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5.4 Grafica de areas tiempo

Del analisis conjunto formado por las graficas area tiempo (figura 20) y

la grafica de las extracciones totales para riego y las precipitaciones mensuales

(figura 21), comprendidas en el periodo de 1991 a 2001 se obtienen los

resultados siguientes:

1)

Las variaciones mensuales de las areas con diferentes rangos de
profundidades de manto freatico son mas significativas durante el afio de
1991.

Interaccion de los niveles freaticos altos, de los meses de julio, agosto y
septiembre con los de mayor extraccion del agua de riego, o sea con los
volumenes mensuales extraidos de las fuentes de abastecimiento asi
como también la duracion que presenta cada uno de los meses antes
mencionados.

La influencia que existe en la variaciéon del manto freatico cuando las
precipitaciones pluviales aumentan, como esto puede afectar el manto
freatico, tomando en cuenta también la duracién que presenta dicho

fendmeno (figura 21).

De acuerdo con los puntos 2 y 3 las fuentes de alimentacion del manto

freatico son los riegos y/o lluvias que se presentan dentro del distrito.
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5.5 Determinacion de las isohypsas de los afios de 1991, 1997 y 2001

Sirven para determinar los recorridos de las lineas de corriente y sus
posibles fuentes de alimentacion, al igual que para estimar la velocidad de los
desplazamientos del flujo en las diferentes zonas del distrito que comprende
este estudio.

5.5.1 Isohypsas del afio 1991

La direccion de la linea de flujo son del noreste hacia la parte sur del
distrito y en las zonas noroeste donde tiene un gradiente hidraulico, que va de
0.001875 hasta 0.00125 indicandonos que gradiente hidraulico es mayor y la
conductivita hidraulica es menor por lo cual se aprecian acumulacion o
sumideros, al igual en donde el nivel freatico esta siendo drenado, esto se ubica
en la parte sur del distrito, indicandonos esto que existe un menor gradiente
hidraulico pero mayor conductividad hidraulica, la salida o difusién de ella

corresponden a lugares de alta alimentacion de los niveles. (figuras 22, 23, 24)

5.5.2 Isohypsas del afio 1997

La direccidén de las lineas de flujo en este afo se desplaza del noreste
hacia el suroeste ya que en el noreste y suroeste, tiene un gradiente
hidraulico de 0.016666 hasta 0.001325 y en la parte del centro del distrito con
un gradiente hidraulico de 0.5 indicandonos estos valores que en la parte

central del distrito el gradiente hidraulico es menor pero la conductividad
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hidraulica es mayor a comparacion que en la parte suroeste, noreste y donde el
gradiente hidraulico es mayor pero tienen una menor conductividad hidraulica,
esto también demuestra que esas zonas sirven como colectores o sumideros y

en la parte central como drenes. (figuras 25, 26, 27, 28)

5.5.3 Isohypsas 2001

La direccion de las lineas de flujo se desplazan del noroeste hacia el sur
del distrito, en la zona noroeste tiene un gradiente hidraulico de 0.00625 y en lo
que comprende la zona noreste y sur del distrito con un gradiente hidraulico de
0.028 indicandonos que en la parte sur y noreste del distrito tienen un menor
gradiente hidraulico pero mayor conductividad hidraulica y en la zona noreste
tiene un mayor gradiente hidraulico pero menor conductividad hidraulica ya que
también esta zona puede actuar como colector o sumidero en cambio en la

parte sur y noreste sirven como drenes. (figuras 29.30.31 y 32).



Figura 22 Isohypsa de julio de 1991
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Figura 23 Isohypsa de agosto de 1991

88



Figura 24 Isohypsa de septiembre de 1991
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Figura 25 Isohypsa de enero de 1997
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Figura 26 Isohypsa de marzo de 1997
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Figura 27 Isohypsa de junio de 1997
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Figura 28 Isohypsa de agosto de 1997
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Figura 29 Isohypsa de enero del 2001
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Figura 30 Isohypsa de marzo del 2001
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Figura 31 Isohypsa de noviembre del 2001
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Figura 32 Isohypsa de diciembre del 2001
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5.6 Interpretacion de los planos de minimos de los afos de 1991, 1997 y 2001

Los planos de minimos de los afos de 1991, 1997 y 2001 no muestran
las condiciones del flujo de un momento dado, ya que el conjunto de lecturas
minimas que han sido seleccionadas, para cada uno de los tres afos, no
corresponden a una sola observacion, pero si representan los niveles de los
mantos freaticos de cada lugar cuando estos reciben las menoreas
aportaciones, y es posiblemente la Unica representacion hipotética del estado
que tendria el manto freatico después de que se haya sido construida una red

de drenaje que trabaje eficientemente.

Es por lo tanto, el momento que mas se aproxima a la condicion de un
régimen permanente y establecido sin efectos de alimentacion temporales.
Por otra parte, las lineas de corriente resultantes de las equipotenciales del
plano de niveles minimos, marcan la direccion norte - sur y los recorridos mas
probables de los flujos de las aguas freaticas futuras lo cual se pude aprecia en

las figuras (33, 34, 35).



Figura 33 Plano de minimo del afio de 1991
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Figura 34 Plano de minimo del afio de 1997
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Figura 35 Plano de minimo del afio 2001
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5.7 Determinacién de los incrementos del manto freatico de los afios

1991,1997 y 2001

Al sobreponer el plano de isohypsas de un determinado mes al de
‘minimos niveles” resaltan los incrementos de dicho mes. Se unieron con
lineas de color azul las isohypsas de un mes determinado y con lineas de color
café las lineas de minimos niveles, quedaron representados en magnitud los
incrementos correspondientes pudiéndose localizar en forma clara los

promontorios de agua como la forma en que se difunden.

5.7.1 Incrementos de los afios de 1991, 1997,2001
Los planos de minimos nos indican las causas que orinan los promontorios
de agua ya que es probable que aquellos que se desvanecen en unos y que
vuelven aparecer en otros, tienen sus origenes en sobre-riegos o en las
filtraciones de los canales que no operan de una forma permanente esto se
localiza en la zona noreste . En cambio en los que se desplazan con
recorridos de forma mas o menos constante por un periodo de varios meses
consecutivos, procederan de filtraciones de una fuente que opera un forma
constante se localiza en la zona sur y noreste. (figuras 36,37, 38, 39, 40,

41, 42, 43,44, 45, 46)
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Figura 36 Plano de incremento de julio con base al plano de minimos niveles freaticos de 1991
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Figura 37 Plano de incremento de agosto con base al plano de minimos niveles freaticos de 1991
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Figura 38 Plano de incremento de septiembre con base al plano de minimos niveles freaticos de 1991
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Figura 39 Plano de incremento de enero con base al plano de minimos niveles freaticos de 1997



107

Figura 40 Plano de incremento de febrero con base al plano de minimos niveles freaticos de 1997
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Figura 41 Plano de incremento de mayo con base al plano de minimos niveles freaticos de 1997
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Figura 42 Plano de incremento de diciembre con base al plano de minimos niveles freaticos de 1997
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Figura 43 Plano de incremento de julio con base al plano de minimos niveles freaticos de 2001



Figura 44 Plano de incremento de mayo con base al plano de minimos niveles freaticos de 2001
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Figura 45 Plano de incremento de noviembre con base al plano de minimos niveles freaticos de 2001
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Figura 46 Plano de incremento de febrero con base al plano de minimos niveles freaticos de 2001
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5.8 Determinacion de los incrementos y decrementos de los afos de 1991,

1997 y 2001

Con la ayuda de dos planos mensuales de isohypsas se pueden definir
las causas que originan los promontorios, ya que es probable que en aquellos
que se desvanecen en uno y vuelven a aparecer en otros tiene sus origenes en

sobre riegos o en filtraciones de canales que operan permanentemente.

5.8.1 Incrementos y decrementos de 1991

Con el analisis anterior se determina lo siguiente: que en la figuras (47,48
y 49), nos muestra el comportamiento del freatico, si existe un incremento o
decremento del manto freatico y lo que podemos observar que existe un mayor
incremento en la parte central donde se ubica el rio Guayalejo debido a que se
encuentra la presa el Conejo y en los meses con el cual se elaboraron los
planos tienen grandes escurrimientos a dichos canales, asi como también a las
presas y eso hace que incremente el manto freatico y con respecto al
decremento se tiene muy poco ya que no existen los suficientes drenes o en las
mejores condiciones, para evitar la acumulacion del agua en esas partes

afectadas.



115

5.8.2 Incrementos y decrementos 1997

Con el analisis realizado en el ano de 1997 podemos ver el
comportamiento del manto freatico en las figuras (50,51), que el incremento es
muy poco, debido a que es una época de estiaje, asi como también es el afo
que menos problemas presenta del freatico elevado, es por ello que en estos
planos se comportan de esa manera lo cual podemos observar mas
decrementos que incrementos del freatico. Con excepcion de la figura (52) que
se observar un mayor incremento en comparacion con los dos planos anteriores
una de las causas del por que se presente estas caracteristicas es debido a
que existe mas escurrimientos y precipitaciones en los meses con los cuales se
elaboré dicho plano.

5.8.3 Incrementos y decrementos 2001

Con el analisis realizado durante el ano del 2001 se encontré la siguiente
informacion lo cual se aprecia en la figura (53), que existe un mayor
decremento en comparacion con el incremento del manto freatico , esto es
debido a que los meses, con los cuales se compararon no tienen muchos
escurrimientos, al igual que son de baja precipitacion es por esta razén que se
presenta con estas caracteristicas, por el contrario en las figuras (54 y 55), el
incremento es mucho mayor esto se puede apreciar desde el noreste hasta el
sur del distrito, esto se debe a los abundantes escurrimientos en el rio

Guayalejo el cual es un factor muy importante el aumento del manto freatico.
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Figura 47 Incrementos y decrementos de los meses de abril — julio de 1991
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Figura 48 Incrementos y decrementos de los meses de marzo - agosto de 1991
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Figura 49 Incrementos y decrementos de los meses de mayo - septiembre de 1991
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Figura 50 Incrementos y decrementos de los meses de diciembre - enero de 1997
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Figura 51 Incrementos y decrementos de los meses de septiembre - octubre de 1997
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Figura 52 Incrementos y decrementos de los meses de mayo - junio de 1997



122

Figura 53 Incrementos y decrementos de los meses de febrero — septiembre del 2001
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Figura 54 Incrementos y decrementos de los meses de enero - agosto del 2001
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Figura 55 Incrementos y decrementos de los meses de octubre - septiembre del 2001
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5.9 Interpretacion de los hidrogramas de los afios de 1991, 1997 y 2001

En ellos podemos observar el comportamiento del nivel freatico a través
de estos afios en el cual podemos ver que el aiio de 1991 existe mayores
fluctuaciones en el manto freatico que van desde el 0.60 hasta el 1.61 metros
durante todo el afio al igual esto nos da una idea aunque graficamente de como
se comporta el freatico ya que el afo de 1997 las fluctuaciones son iguales en
todos los meses esto se debe a que la profundidad del freatico no cambio por
lo que se puede decir que no existid ninguna recarga del freatico durante este
afo al igual en el afio del 2001 podemos ver casi las mismas caracteristicas
del afios anterior observandose es estancamiento en el incremento entre los
meses de febrero hasta julio, existiendo variaciones muy pocos en los meses

restantes esto se puede apreciar en las figuras (56, 58, 60)

5.10 Interpretacion de los transectos de los afios de 1991, 1997 y 2001

En estos transectos realizados se aprecia una pequena diferencia en el
nivel freatico, por ejemplo en el afo de 1991 fluctua desde los 50 hasta los 73
metros esto nos indica que durante este afo el nivel freatico se encontraba muy
cercano a la superficie del suelo ya que estas profundidades es lo que nos
refleja, en los pozos de observacion los cuales son el 35, 49, 61, 72, 83 estos
son para los tres afos que se analizaran para ver como se da el
comportamiento en cada uno de ellos, para el ano de 1997 las lecturas

obtenidas para estos pozos son mas profundas que del afio anterior por lo que
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podemos decir que no existe grandes problemas del manto freatico elevo,
estas lecturas superan los dos metros de profundidad esto también se puede
apreciar en el nivel freatico ya que un poco mayo en comparacion con el ano
anterior esto nos confirma que en este afios es el que menos problemas tiene

del manto freatico y por eso es considerado el mas seco.

En el afio del 2001 las caracteristicas son casi similares al afo de 1991
por que las profundidades son muy cercanas a la superficie del suelo aunque
las lecturas del nivel freatico son muy similares a las del afio de 1997 ya que al
igual podemos mencionar que el ano del 1991 es el mas problematico por las

caracteristicas presentadas en los pozos de observacion figuras (57, 59, 61)



2

7.5
7

70
69.5
69

Cota(m)

Hidrograma del pozo N° 80 del mes de julio de 1991

Ene

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Meses

——N.F (m) pozo 80 —— Cota terreno(m)

Oct

Nov

Dic

Figura 56. Hidrograma del pozo numero 80 del mes de julio 1991

127



128

Cog (m)

Transeptos de pozos (Julio 1991)

P

v

3 49 61 2 83

Nimero de pozos

—+— Cota(msnm) —=—NF Julio

Figura 57. Transeptos de pozos de julio de 1991



Cota (m)

69.50
69.00
68.50
68.00
67.50
67.00
66.50
66.00
65.50
65.00
64.50

Hidrograma del pozo # 80 de 1997

*
*
L 3
L 3
L
L 3
L
L 3
L
*

L 3

L

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

M e s e s

—e— Nivel Freédtico (m) —s— Cota del Terreno

Nov

Dic

Figura 58. Hidrograma del pozo # 80 del mes de julio de 1997

129



130

90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00

Cotas (m)

60.00
55.00
50.00

Transeptos de los pozos (julio 1997)

-+ —
A/A\Z\
4
\/
—————
35 49 61 [/ 83

Nimero de pozos

—+—Cota (msnm) +—N.F Julio —+—PTP

Figura 59. Transeptos de los pozos de julio de 1997



131

Cotas (m)

75.00
74.00
73.00
72.00
71.00
70.00
69.00

Hidrograma del pozo # 80

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

M e s e s

—u— N.F(m) pozo 80 —— Cota del pozo 80

Oct

Nov

Dic

Figura 60. hidrograma del pozo # 80 del mes de julio del 2001



132

Transeptos de los pozos de julio 2001

90.00
85.00
|
75.00
% 70.00
E65.00
60.00 N 4@
55.00 :
50.00
3 49 61 2 83
Nimero de pozos
—1—Cota (msnm) —o—NF Julio ——PTP

Figura 61. Transectos del pozo del mes de julio del 2001




133

6. CONCLUSIONES

El periodo mas critico de drenaje superficial es durante los meses de julio

a septiembre debido a lluvias

El periodo de superficies afectadas por los niveles freaticos de 0.00 a
1.00 metros durante el periodo de (1991 - 2002) es de 152.913
hectareas y de 1.00 a 1.50 metros con 70.311 hectareas. Los meses con
mayor area afectada son los meses de julio con una superficie de
209.4778 hectareas debido a lluvias otros de los meses también
afectados es el mes de septiembre con 192.5584 hectareas

representando el 65.94% y el 60-70 % respectivamente.

Las direcciones de las lineas de flujo se desplazan de norte a sur del
distrito de riego, en la parte norte tienen un gradiente hidraulico que va
de 0.00375 m a 0.00125 m en la parte noroeste y en la parte del centro
se encuentra entre 0.00075m a 0.001875 m llegando hasta 0.000986 m

al sur de 0.00134 a 0.00156 m

Existe una diferencia muy notoria entre el afo de 1991 al de 1997
comparados estos, en la superficies afectadas en cada uno de ellos por

que en el afios de 1991 existen mas problemas del manto freatico
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7. RECOMENDACIONES

Es necesario establecer un tope de patrén de cultivos, evitando
incrementar la superficie sobre todo en los cultivos que mas
demanden agua como es el caso de la cafia de azucar que es el

cultivo que mas prevalece en el distrito.

El balance hidrolégico dentro de la planeacion de un sistema de
manejo de aguas es de suma importancia, es recomendable
considerar ademas de la lamina de lluvia, la intensidad de esta,
automatizando su registro, asi como de las fluctuaciones del manto

freatico.

Efectuar aforos secuenciales en los tramos de los canales, en donde
las lineas de corriente nos indica que existen aportaciones de manera
permanente a los mantos freaticos, para determinar los lugares con
mas alta infiltracion para darles un mejor cuidado vy asi evitar los

problemas que haga que se incremente el manto freatico.
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Uniformizar la aplicacion y la eficiencia del riego a partir de los
sistemas de riego existentes, los sistemas de riego por superficie
adecuarlos a un sistema donde se aproveche la mayor cantidad de
agua como un sistema de riego a presién como el riego por goteo, o
también reducir la longitud de los surcos y aumentar el gasto en

ellos.

Mejorar el mantenimiento y conservacion de los drenes colectores de
tipo abierto en donde descargan los excedentes de riego y de lluvia
debido a que por problemas de azolve y malezas acuaticas, no
funcionan eficientemente, ocasionando una subida rapida del manto
freatico, en muchos casos por encima del nivel del terreno afectando

esto al cultivo.

Localizar los sitios basados en los planos de estrato impermeable y
de las lineas de corriente, para localizar sitios en donde se puedan
construir un drenaje que intercepten las lineas de corriente que se

desplazan de norte a sur del distrito de riego.



136

8. BIBLIOGRAFIA

Arita Armendariz, C, 1977 Informes parciais de drenaje Agricola de la
Chontalpa. Tabasco E.N.A. S.A.R.H. memorandum Técnico n°.
368 Meéxico D.Fpp. 18 — 20

Camara D. O. A. (1994) impacto de la agricultura bajo riego sobre la calidad
del agua caso valla del yaqui Sonora Ingenieria Hidraulica en

México. Vol. IX IV.3 Il Epoca septiembre — diciembre.

Castany G. (1971) Tratado practico de las aguas subterraneas Ed. Omega

Barcelona Esparia

De la Pena. | 1978 Metodologia Establecida para la determinacién vy
solucion de los problemas de drenaje en los Distritos de Riego
de la Republica Mexicana S.A.R.H. Memorandum Técnico N°
341 México D.F.

Davis S. N (1971) hidrogeologia Ed. Ariel

De Ridder N. A. (1977) Principal y aplicaciones del drenaje 1

Garcia, L and K. Sttrzepek. 1994 Design of agricultural drainage with
adaptive irrigation management. J. of irrigation and Drainage
Engineering vol. 120 (1-3): 179-192. United States of America

Gupta S. K. 1993 Field estimation of drainable pore space and
application in drainage design. Head, Division of Drainage and
Managemet Central Soil Salinity Research Institute, Karnal -
Haryana India

Hanson, B.R. and A.E. Fulton 1994 Methods and economics of drainage
reduction though improved irrigation. J. Of Irrigation and
Drainage Engineering Vol. 120 #2 March/April. P.P. 308 — 321.



137

International Institute for Land Reclamation and Improvement (ILRD). 1978
Principios y aplicaciones del drenaje. Disefio y manejo de
sistemas de drenaje Vol. 4. p. 80-141 Netherlands

Israelsen Orson, W. Ph.D. y Hanse Vaughne, Ph. D. 1965 Principios y
aplicaciones del Riego. Ed. Reverte S.A. Barcelona pp. 2 -3

Luthin N.J. (1967) Drenaje de tierras agricolas lumisa. México 675 p

Manual de Ingenieria de suelos, principios de avenimientos o drenaje Ed.
Diana México 1975.

Milanovic, P.T. 1981. Karst Hydrogeology. Water Resources Publications,
U.S.Ap.434

Mourgues, M. 1996 Drenaje fundo Santa Maria de Maule. Proyecto

presentado al concurso 109 de la ley 18.450

Palacios V. E. (1979) Manual de operacién de distrito de riego UACH
Chapingo México.

Pizarro, Fernando. 1978. Drenaje Agricola y Recuperacion de Suelos
Salinos. Ed. Agricola Espafiola S.A. Madrid 521 p.

Roe H. B. (1960) Drenajes agricolas Para Ingenieros

Rojas, Rafael. 1984. Drenaje Superficial en Tierras Agricolas. Serie Riego
y Drenaje. CIDIAT. Venezuela. 96 p.

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). 1978 Métodos
para estimar la conductividad hidraulica “K” memorandum
técnico N°. 373. México. 107 p

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). 1982 Direccion
General de conservacion de Suelos y Agua. Integracion de
Unidades de suelo del estado de Tamaulipas México.



138

Valdez C. W. y Perterson, H.B. 1977 Técnica del Riego; Fertilizacién y
explotacion de los suelos. Séptima impresion Escuela de
Agricultura del estado de Utah E.U.A pp. 85 — 131

Warner, J. 1996 Introduccion a la hidrogeologia. Facultad de Ciencias de la
Tierra. Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn. México p.174

Wesseling, J. y C.L Van Someren. 1972 materiales para avenamiento.
Estudios sobre riego y drenaje publicacién. N° 9 FAO

Wither, B. and S. Vipond 1978 el riego disefio y practica Diana México 350 p



