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INTROZDUCCTION

El problema dc la salinidad de suelos bajo Tiego y las medidas para
combatirla_han preocupado a todos los cientificos de suelos, expertos en
irrigacién y a los Agronomos durante muchos anos.

En México se han reaiizado pocos trabajos de recuperacién de suelos
ensalitrados, deuvido principalmente a los altos costos de recuperacion, -
escasez de agua para lavado, falta de créditos refaccionarios, largos pro-
cesos de recuperacidn, desarrollo insuficiente y desconocimiento de las -
tecnicas de recuperacidén. Los problemas de ensalitramiento en los terre--
nos de uso agricola se han incrementado considerablemente alcanzando un
33% de la superticie bajo riego, debido a la acumulacidén de sales soiu--
bles en la zona radicular, producida por el mai uso y manejo de aguas,sue
los y plantas; provocando con ésto una reduccidn en el reundimiento de las

cosechas. (16,17)

Para programar adecuadamente el riego, es necesario estimar la ' can
tidad de drenaje ', con objeto de incrementar la eficiencia en el uso del
agua., A medida que ha progresado la tecnologia del riego, esta necesidad-

ha recobrado fuudamental importancia. C7)

En la mayor parie de las regiones aridas del mundo existen fuentes -
de agua salina, cuya presencia se ha considerado rara vez como un bien .,
(7)

El drenaje es necesario cuando hay una mayor cantidad de agua dispo-
nible en el terreno de ia necesltan las piantas para su desarrollo; este
es basicamente el problema, la evacuacidn de agua del terreno superficial

y/6 subterranea. ( 5,.21)



Alguios terrvenus cuentan con buen Jdrenaje natural. Cuando los terre--

nos tienen.un drenaje natural deficiente, es necesario construirio en for

ma artificial

El drenaje se necesita tanto en regivnes himedas como en regiones se-
mi-&ridas donde se practica el riego. Ei avenamiento de campos en regiones
hiimedas es esencial para evacuar el exceso de agua que resulta de la fuer-
te precipitacidn .En las regiones semi-aridas y aridas donde se riega, ia-
necesidad de drenaje esta causada por el riego mismo. En el Gitimo caso,el
drenaje sirve principalmente para regular la salinidad y alcalinidad del
sueio y del agua del subsuelo. El agua de riego trae sales que se acumulan
en el suelo.cuando el agua desaparece s6lo por evapoiranspiracién, Para e-
vitar €sta acumulacién de sales, se debe aplicar de vez en cuando uma can

tidad de agua de riego adicional para que se efectue el proceso de lixivia

cidn. (21)

En general, la salinizacidn del suelo y agua subterridnea ha generaao-
probplemas en casi todas las zonas 4ridas en donde se ha requerido el rie--
go.

la saiinizacidén es un proceso natural que puede ser aumentado o no --

ﬁor el riego y por la produccidn agricola,

Hay que tener en cuenta que debe de existir una correiacién entre la
salinidad del agua subterrinea, la salinidad del sueio, 1la cliase de culti-

vo ¥ su modo de explotacion.

Toda actividad depe orientarse al mejoramiento de la conductividad hi

drdulica del suelo, para que la agricultura tenga éxito, (1)



Extensas superiicies agricolas estdu localizadas en terrenos con pro-
blemas de drenaje, como loes el 4rea de riego de ‘1a regién de Valle Hermo-
so Tamaulipas que cuenta con una superficie de 34,312.75 hectareas, de las
cuales el i9% tiene problemas de salinidad y drenaje, éstos problemas son
debido principaimente a la infiuencia cercana de los vasos de almacenamien
to del uagua de riego, propiciando la elevacidén del nivel freidtico y por --
consiguiente afloramientos de sales, por io que para el presente estudio -
se localizd un area representativa de ésta regidn; en muchas de estas érgf
as regadas el manejo inadecuado del agua, sobre todo la poca atencién ini-
cialmente prestada a la eliminacidén age sobrantes y aguas de lavado, ha da-
do iugar a la répida elevacibn dei manto ffeético, que inicialmente podia-
estar suricientemente profundo, hasta alcanzar la zona radicular, con los-
consiguientes efectos de exeso de humedad en el suelo y saiinizacién del -

mismo.

Al analizar lo anterior se observa la gran importancia que representa
el problema de los suelos afectados por las sales en dicha regiton y la ne~

cesidad de encontrar 1a solucidn mas adecuada para recuperarlios de una for

ma etficaz y ecomOmica,

Los objetivos que se pretenden en €ste estudio son:
J.-~ Determinar las condiciones actuales de saiinidad y drenaje de los

lotes 9327 y 9328, del Realito, municipio de Valle Hermoso, Tam,

2.~ Analizar lias causas y factores que originan el problema en dichas

ireas.

3.- Planear alternativas de solucion mas viables, para rehabilitar el

drea.



REVISION DE LITERATURA

Origen de los problemas de salinidad y drenaje en areas bajo riego.

La formacidn y acumulacién de las saies en los suelos se debe a un ni-
de prucesos geoquimicos que se producen en los estratos superficiaies de la
corteza terrestre, a la acumulacion dé sales en las aguas fredticas y la 1o
ca madre, debido a condiciones especificas de intemperizacidén. Cuando 1las

diferentes rocas se descomponen se rorman minerales secundarios, &xidos vy

componentes mis simples. (5)

La meteorizacién de las rocas por si sola, rara vez a ocasionado que -
se acumulen grandes cantidades de sal en un lugar. Lo normal es que las sa-
les una vez formadas sean transportadas por el agua que las conduce al mar-
6 a depOsitos continentales, que \de €sta manera se saiinizan (20) ; aunque =

también 1la redistribucidn de sales por el viento es posible,” (3,5)

TEAKLE, citado por el manual #60 de U.S.D.A. (1), menciona que el océa
no es también la fuente de sales en los suelos bajos que se encuentran a lo
largo de i1as cosias.A veces la sal se mueve tierrda adentro a consecuencia -

del transporte por la brisa, denominandosele sal ciclica,

En las zonas iridas y semi-aridas, el agua subterranea y el agua de --

riego son dos agentes en el transporte, redistribucifn y acumulacion.de sa

les., (5)

U.S. Geological Survey, citado por LUTHIN (15) , concluyd que todas las
aguas de riego, ya sean derivadas de manantiales, corrientes, 6 bombeadas -

de pozos, contienen cantidades apresiables de sales solubles.

Las aguas actuan como fuentes de sales cuando se usan para riego y



pueden agregar saies al suelo bajo condiciones naturales, cuando inundan -
1as tierras bajas 6 cuando el nivel fredtico se eieva hasta 1.5 6 1.8 me-

tros de la superficie del suelo, el agua subterrinea en mayor & menor .gra-
do cargada de sales asciende llegando a la zona radicular del cultivo y a-
la superficie del suelo por accidén capilar, contribuyendo a la saliniza --

cidn del suelo. (1)

Por la tuerte evaporacidn potencial en zonas aridas y semiaridas el

agua se evaporard y gradualmente las sales se acumulan eun las capas super-

ficiales.
El volfmmen de agua que es transportado hacia la supertficie del suelo-
donde se evapora, depende de la profundidad del agua subterrinea, el gra--

aiente potencial entre el agua subterridnea y la supertiicie del suelo y Jde

la conductividad capilar del suelo., (5)

Donde el agua se acumula formando charcos, pueden concentrarse las
sales alcalinas, Parte de éstos sueios alcalinos se estdn cultivando, pero

en elios ias cosechas ailcanzan rendimientos que no son rentables.

Ennzonas donde el agua es mas escasa, se riega con una pequefa canti-
dad de agua que no asegura una percolacidn. bajo tales condiciones las sa-

ies se acumulan en la zona radicular y asi mismo se saliniza el suelo, (5)

El origen de ias aguas subterraneas es wio de los problemas que méas
a preocupado al hombre desde los tiempos mis remotos (15). El drenaje res
tringido que frecuentemente contribuye a la salinizacidn de los suelos vy
que puede llevar consigo la presencia de un manto frefdtce (M.F.) poco pro-
fundo ¢ una baja permeabilidaa del suelo, ya que impide el movimiento des-

cendiente del agua. (1). Por lo tanto, un adecuado drenaje subterrineo es



de importancia primaria pdara 1a supervivencia de la agricultura bajo riego

en las regiones aridas. (19)

-,

£n cundiciones naturales hay problemas de drenaje por tener una preci
pitacion menor que la evapoiranspiracién. En zonas de riego, la tfrecuencia
e intensidad de las aplicaciones del agua cambian el régimen de humedad a
causa de ia magnitud de los volumenes aportados es mayor que la de los comn
sunidos.” Por otra parte, afin proyectos que se han disefiado, -construido y
operados cuidadosamente, es ditficil iograr eficiencias mayores del 60% (5,
15), 1o que significa que casi 1la mitad del agua de riego no sea utilizada
por las plantas, se infiltre y ocasione que los estractos transmisores que
no sean lo suficientemente capaces para despojarla con la rapidez necesa+=
ria, se provoque un aumento de carga y en consecuencia, una elevacion del
nivel fredtico y si el agua presehta fuertes contenidos de sal, también se
elevan y causan problemas salinos. (5). Las pérdidas en los canales del or

den del 104al 20 % son bastante comunes. (15)

DE SIGMOND, citudo por el manual #60 de U.S.D.A. (1), considera la --
presencia de una capa edidfica impermeabie como factor esencial para la for

macion de suelos salinos en Hungria.

LUTHIN y BIiACHINI  ELLIOT, GOEDEWAAGEN, citados por LUTHIN (15), con-
cluyeron que un M.F. elevado es aesfavorable para el crecimiento de las ra

ices, puesto que &stas generalmente no penetran a mids profundiaad que apro
ximadamente los 30 cm. sobre el agua subterrdnea.

Infiuenucia del mai drenaje en las propiedades del suelo,

i,~ Propledades fisicas:

El efecto mas importante es la disminucidn de ia aereacién en la zona



radicular; otras piopiedades fisicas afectadas soun: la estructura, peimea-
bilidad y temperatura,

A.- Aereacidn: El aumento de ia humedad del suelo se hace mediante el
desplazamienio por el agua del aire que ocupa los poros del mismo; por tam
to, un exeso de humedad ocasiona una disminucién del contenido de aire del
suelo. El1 oxigeno es rapidamenie consumido y en consecuencia, a 1os pocos-
dias el nivel de 0, se reduce y aumenta el de 0, .

B.- Salinidad: En los terrenos mal drenadus se acunulan ias sales di-

sueltas en el agua de riego 6 de escorrentia, pudieundo salinizar ia solu--

cion del suelo y sodiricar el complejo de cambilo.

Las aguas cargadas de sales procedentes de meteorizacidn de la corte-
za terrestre se acunulan en las depresiones, bien subterrineamente, consti
tuyendo mantos fre&ticos salinos, bien superficialmente, dando iugar a --

charcas, lagunas, lagos, etc.

La evaporacién y transpiracion consumen grandes cantidades de agua,pe
To no afecta practicamente a las sales disueltas, por lo que aumenta la -

concentracidn saliina de las aguas. (20)

Uno de los aspecios mas sorprendentes de los problemas de drenaje es
la rapidez con que pueden surgir éstos en grandes superficies, después de
que se aplica el agua de riego {15), En un estudio de ia respuesta del ren

dimiento del trigo ( Triticum aestivum L. ) a la saiinidad dei agua, ia --

produccién decrecid al incrementarse ia salinidad durante los Z afios de in

vestigacibn. Eu el primer afio el rendimiento bajo significativamente entre

oo

6 y i5% .Durante el segundo afio, el rendimiento se reaujo entre 34 y 50% .
Los pocos efectos causados en el primer afic se atribuyen al tiempo que tar

do la salinidad en formarse. En el segundo afno la baja notable que causd -



la salinidad fué mayor quc el nlinero de espigas, que en los granos por es-

piga. (6 )

WITHERS y VIPOND, citados por CORTES (4), definen aigunas causas que-
dan origen a un problema de drenaje 6 al exeso de agua en la zona radicu--
lar:

a.- Practicas de riego exesivo.

b.- Precipitaciones pluviales.

c.- Agua procedente de fugas de canales.

d.- Filtraciones bajo estrucfura.

e.- Condiciones artesianas.

f.- Inundaciones por el rio 6 por ei mar,

El instituto de sueios ae la academia de la U.R,S.S,, citado por COR-
TES (4), menciona que en dreas irrigadas situadas en regiones deserticas y
semi-deserticas, en lugares de poco drenaje natural, tarde 6 temprano expe
rimentan un aumento de aguas fredticas y sus suelos quedan expuestos a la

salinidad.,

La necesidad de drenaje dimana, principalmente del riego, siendo una

fuente muy importante en algunos de eilos las aguas freaticas extranas(Zh

Métodos de Rehabilitacidn.

En vista de la problemitica que impiica el lavado de los suelos sali-
nos, muchos investigadores han tratado de establecer relaciones runciona--
les entre ia cantidad de agua apiicada y la cantidad de sales desplazadas,
determinando pardmetros fundamentales que se utilizan en la mayoria de ias

férmulas empleadas en el cidlculo de las léminas de lavado derivadas  bajo



diferentes aspectos conceptuales. (13)

En la recuperacién de sﬁeios saiinos se utilizan dos técnicas funda--
mentales: El1 iavado de sales y Las mejoras quimicas, Para que los lavados-
sean factibles, se requiere que el suelo ténga un drenaje que permita 1la
eliminacién subterrinea de las aguas; cuando se trata de suelos salinos no
s6dicos, ese procedimiento es suficiente, ya que las sales se encuentran -
disueltas en 1a solucidn del suelo y son facilmente arrastradas por el a
gua de lavado. En cambio, cuando se trata de suelos sédicos, las sales, 6
mds rigurosamente el sodio se encuentra retenido por el complejo de cambio
mediante enlaces quimicos y el paso del agua de lavado no es suficiente pa
ra romper esos enlaces, nur lo que el sodio no es eliminado. En este «caso
es preciso eliminar el sodio de su unidn con el complejo de cambio, Esto-
se consigue mediante la adicidn de sustancias que aporten calcio (p. ejem.

yeso), 6 que movilicen el existente en el sueio. El calcio desplaza al ‘so

dio en sus enlaces quimicos y los deja en disposici6n de ser iavado.(20)

Los principios generaies del mejoramiento de suelos salinos y/6 so6di-
cos estan comprendidos en: Detener el proceso de salinizacidn, lavar  1las

sales acunuladas en el suelo y reemplazar el sodio intercambiable por el

calcio,

La ﬁrofundidad requerida por el manto freftico (M.F.) dependerd del
ciima, calidad del agua del M.F. y del agua de riego, el sistema de riego,
el cuitivo y sobre todo ia cavilaridad dei suelo, Un M,F. a una profundi -

dad promedio de 1.4 a 1,8 m. en zonas &dridas sera suficiente en la mayoria

de los casos, (5)

Las sales mis nocivas son las que tienen elevada solubilidad, ya que-
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dan lugar a soluciones salinas muy concentradas; en cambio, las poco solu-

bies precipitan antes de alcanzar los niveles perjudiciales, (20)

El efecto mas comin de la saliinidad, es el retraso general en el cre
cimiento de la planta, A medida que la concentracidn de sales auventa arri-
ba de un nivel ifmite la velocidad del crecimiento y el tamano de la mayo-
ria de las especies de plantas decrecen progresivamente; el crecimiento ‘ae

reo muy a menudo, se suspende mas que el crecimiento de ia raiz,

En las regiones aridas el ilavado es de naturaleza local y las sales -
solubles no pueden ser transportadas muy lejos. Esto ocurre no solamente -
por que hay menos precipitacidn adecuada para lavar y transportar las sa
ies, sino también a consecuencia de la elevada evaporacidn caracterisiica-
de clima arido, que tiende a concentrar las sales en los suelos y en el a-

gua superficiai, (1)
Lavados €n relaciénral control de la salinidad,

Como las sales se mueven con el agua, la salinidad dependerd directa-
mente del manejo del agua, o sea; de la irrigacion, lavado y drenaje, El
iavado puede lievarse a cabo almacenando cantidades considerables de agua-
en el sueio superficial mediante diques 6 bordos, con lo cual se logra un

movimiento del agwa hacia abajo atrves del suelo, (1)

El lavado dependerd de la porosidad del suelo, la aistribucién de 1la
porosidad sobre los poros en diferentes didmetros, ia distribucion de sa--

les en el suelo, la humedad del suelo y la infiltracidn,

Durante el lavado el equilibrio entre los cationes absorbidos y los -

cationes en la solucidén del suelo serin aiterados y se produce el proceso-



de intercambio pdra yue el sodio adsorbido se intercambie con el catién-

calcio, la concentracidn de &ste catidn en el suelo debe ser suficiente.En

' (€N

éste caso el calcio serd absorbido, y el catibn sodio, producto del proce

so Jde intercambio serd lavado, (5)
Peiigro de sidificacifén y liavado,

La estructura deli suelo depende del tipo de cationes intercambiables.

En general, cationes divalentes como son el calcio y el magnecio, propor--

cionan una buena estructura al suelo, mientras que cationes monovalentes -
como el botasio y esnecialmente el sodio, causan 1ia deteorizacién; y entre
otras cosas una pobre permeabilidad,CS) Lavar en verano es; por regla gené
ral, menos efectivo porque una gran proporcién del agua es perdida por evé
poracidén y porque hay una fuerte tendencia a una salinizacidn en ésta esté

cidn,
La influencia de las sales ligeramente solubles en las aguas de riepo.

El agua de riego contiene sales de alta y baja solubilidad; las sales
consideradas altamente solublesson el ClNa,SOd,Mg;y-CIZCa Jas cuales se --
precipitan desde la solucion del suelio solamente en concentraciones que
son demaciado altas para los cultivos, Las sales consideradasiigeramente -
solubles que se precivitan a conceniraciones demasiado bajus para  causar
dafios a ias plantas. Las mds importantes son los carbonatos de calcio y
magnesio y el yeso, La presencia de &stas sales en el agua de riego pueden

tener una considerable influencia en el balance de sales del sueio(5)

La precipitacidn de sales ligeramente solubles tiene dos efectos impor

tantes:



1.- Un efecto favorable en la salinidad total: La concentracidén total
serd mas baja que si.todas ias sales permanecieran en la solucién.
2.- Un efecto desfavorable en el peligro de sodificacion: La concen--
tracidn relativa de sodio incrementa asi, el valor de la Relaciodn

de Adsorcion de Sodiuv (RAS) (5).
Clasificacion de suelos dariados con sales.

Se acostumbra separar a los suelos danados por las sales en cuatro diferen
tes grupos:

1.- Suelos salinos.

2.- Suelos salino-sédicos.

3.~ Suelos s6dicos.

4.- Suelos acidos.

Aunque en rorma general, puede pensarse que la recuperacifn de los --
suelos con proplemas de sales son semejantes; sin embargo, las metodologi-
as a seguir en los suelos salinos, salino-s8dicos y sédicos, asi como &ci

dos difieren fuertemente en tecnicas y mé&todos.
Recuperacidn de sueios con provlemas de sales,

Como primera condicién necesaria e indispensable, contar con un buen drena
je para poder realizar la lixiviacidn de las sales, Es infitil tratar de ye
cuperar el terrenv sin elio, pues el arrastre de las sales no podri realii-
zarse(S5).
Mejoramiento fisico del suelo.- En ésta disciplina se han logrado mu
chos progresos en los Giltimos 20 afios,{10)Consiste en una serie de 1a

bores culturales que tienden a mejurar las condiciounes del suelo para
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lograr su mas facil recuperacién, Los métodos mecdnicos son: Rotura--
cidn y mezcia,subsolado, arenamiento e inversidn del perfil del suelo
El propésito de los tres ﬁrimeros métodos es incremeniar la permeabi-
lidaa. 1a inversibtn del perfil cubre una capa de suelo no deseable --
con otro proveniente de mayores profundidades, Todas &stas practicas-
se han realizadd en varios paises, entre ellos lia U,R.S.S.(regiones -
del Volga), y los Estados Unidos (Valle de Arizona y Nuevo México] (5)
Ademds una nivelacidn cuidadosa de ia tierra permite una aplicacidn -

mas uniforme del agua y un mejor control de la saiinidad, (1)

Mejoramiento bioldgico.- Consiste en la introduccion de estiercoles ,
mejoradores organicos y el establecimiento de la vegetacién tolerante
a determinados niveles de salinidad. La presencia de maieria organica
en el suelo tiene erectos benéficos en la recuperacién de suelos saii
nos y alcalinos, Cuando la materia orginica esta viva; mejora la pei
meagbilidad del sueio y elimina el Co, durante el proceso de respira--
cién. Con ia descomposicién de materia orgénica y la respiracidn de
las raices se produce el CO2 i COS ; que ayudan a bajar el pH y aumen

tau la solubilidad del calcio existente en forma precipitada (5).

Mejoramiento Ouimico.- En la mayor parte de los suelos el uso de los-
mejoradores quimicos tiene dos funciones fundamentales: La primera --
cuando se aplica a suelos que se han desarrollado en regiones &Aridas-
& % = o =g D ++ . 5 g

al sastituir el sodio (Na ) por el calicio (Ca }en el coloide arcilio

. - « * ++ T 5 -
so. La segunda, al eliwminar ei1 Na por el Ca  que modifica ias condi
ciones estructurales del suelo, naclendolo mas manejable y permeable,
Estin divididos en ires cacegorias, dependiendo del tipo generai del

suelo y de sus caracteristicas quimicas. (5)
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A.- Saies solubles de caicio, como el cloruro ae calcio y yesv,

B.- Cuomuesto de saies lentamente soiubies como el carbonato de cal--
clo,

C.- Materialiles acidificantes como el &cido sulfﬁrico; azurre y suifa-
to de fierro.

D.- Mejoramiento Hidroté&cnico. Dos Tequerimientos bpdsicos son el la-
vado y el drenaje, La forma mds conocida hasta el presente, para remo
ver y expulsar el exeso de saies solubles es mediante la apiicacion -
de diferentes '"ldminas de lavado"™ ;sin utilizar mejoradores quimicos-
aprovecnando que los contenidos de calcio son domiuvanies sobre el so-

dio. El sistema de drenaje ayuda a eliminar las sales y también tiene

como funcidn pirevenir la resalinizacion del perfil del sueio, (5)

Mejoradores Quimicos,

El objetivo de los mejoradores quimicos se hace con el fin de substituir -
el sudio incercambiable, que se encuentra ajsorbiendo a ias particuias fi-

nas del suelo (arcilla) por cationes de calcio 6 de hidrGgeno.

No siempre se aplican mejoradores a los suelos salino-sbdédicos si no =

poseen yeso, el cual se solubiliza con la aplicacidén dei agua de riego.
Los tipos dJde mejoiradores de usu agicola se citan en el cuadre 1.

Los acidos y los mejoradores formadores de &cido, se deben usar sélo-
en suelos calcareos, debido a que deben reaccionar con pieara caliéa (car-
bonato de calcio) para liberar calcio soluble, que sustituye el sodio ad--
sorbido. Depido a su costo comparativamente bajo, el yeso es el mejorador-

mads cominmenie usadc para recuperacidon de tierras. La magnitud de la reac



cién del yeso estd limitada >6io pur su soiubilidad relativamente baja en
el agua (15).
CUADRO 1.- Tipos de mejoradores agricolas.
Mejorador. Nombre . Férmula Quimica,
1} Sales solubles de Yeso (C8304 . ZHZ 0)
calcio Cioruro de calcio. (CaCl, . ZH, O)
2) Acidos 6 formula- Azufre. (S)
dores de &cidos. Ac. SuliGrico. Gi, S0,)
Sulrato de fierro. (FeSO4 ; 7H203
Suifato de Aluminio.(Ai2(504)3 . 18H20)
Polisulfuro de (CaSS)(24% de suifuro).
calcio.
3) Sales de calcio - Carbonato de calcio.(COSCa)
de solubilidad.
ael

NOTA: E1 tipo y cantidad ae mejoradur depende de las caracteristicas

sueio, ia velocidad de substitucidn y de las limitaciones economi--

cas (5).

En el drea piloio de
de aifernies traiamientos
bie en la recuperacién de
los.

Ensayd 3 térmulas de

A.- Diiuigo eun agua

suelos salino-sbdicos y en ia

aplicacién utilizando yeso:

de riego,

B.- Rociado superficialmente,

Chacupe, Torres Pérez (5), estudio”los etectos -
de mejoradores quimicos en el sudio iutercanbia-

forma de aplicar--

C.- Rociado superficiaimente e incorporado al suelo cou la ayuda de
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un implilemento agricola
Una de sus conclusiones iué que la mejor forma de aplicacifn era la -
forma (Cj, y que las otras formas 6 se perdia el mejorador o su distribu--
cidén no era uniforme, Oira de sus conciusiones fu€ que los tratamientos de
yeso iienen una infiuencia positiva en la infiltracién que ocurre en los -

suelos.

El drenaje de tierras agricolas es comin, tanto en zonas hGmedas camo

en zonas aridas bajo riego.

Por lo general no hay 1imite maximo desde el punto de vista agricola,
pero si desde el punto de vista econdmico. La profundidad mis recomenda--
ble para usos agricolas,depende del <lima, cultivo suelo, salinidad y cali
dad dei agua,

Con la introduccidén del drenaje, se extre el exeso de agua presente -
en el suelo.y cousecuentemenie se permite el ingresé de oxigeno. Paralela-
mente se inicia un proceso de formacién de rajaduras. Estas mismas rajadu-
ras aceleran el proceso de formacibén y faciiitan el drenaje, Las rajaduras
en si son muy importauntes, pues es la primera forma de permitir una oxige-
nacion del suelo. Esta oxigenacidn va a ser posibie el inicio de i1a activi
vidad microbiolfgica que conforme se incremente contribuira al desarrollo-

estructural del suelo y por consiguiente de ia oxigenacidn (5).

El espacio poroso es de vital importancia para el cultivo, porque de
be de acamodar el agua y los gases requeriaos por lias plantas, asi como a
las raices de las plantas, sin que ninguno de los tres desaloje a los o --

tros. (3)



Drenes topo,
Se ies l1llama ductos subterrineos sin revestir, formados medianie el uso de

un''arado topo' , El agua ilega a 1os ducios & 'topos'" principalmente  por
fisuras 6 grietas que se formaron duranie la construccidn de los mismos,

Son susceptibles a un rdpido deterioro y su duracion depende: (8).

A.- De la estabilidad estructural del subsuelo.

B.- Del contenido de humedad-+del suelo durante la construcciémn,

C.—- bDel contenido de humedad del suelo durante su funcionamiento.
D.~ De la velocidad del agua en los ductos {las altas velocidades --

provocanderrunbes) ,

En los suelos adecuados y sin manto freédtico (M.F.), el drenaje topou-
resulta un sistema parato y eficaz para mejorar y drenar los suelos pesa--
dos. Desde 1950 comenzd a aplicarse en Yugoslavia (i0), desde entonces ha
tenido Exito y se ha desarrollado en campos experimentales como método ‘es
pecial Jde dienaje (Valle de los rivs Kosvo, Morava, Drava vy Saba).En 1958
se obtuvieron resultados muy satisfactorios con él drenaje topo en suelos-
pesadaos negros ae pradera. La experiencia ha demosctrado que los suelus de-
ben iener mds del 30% de particulas de arcilla, es decir, mds dei 60% de
la componente total de arcilla, Con un drenaje topo bien instalado se lo--

gran altos rendimientos, muy superiores a los conseguidos en suelos sin

?

drenaje,

Drenes de pacas de paja de trigo.

En algunas dreas de riego del noroeste de México (8), se han empleado pa--
cas de paja de trigo para formar ductos en drenajes subterraneos. Tienein -
la ventaja de ser econdmicos, pero se desconoce su duracién (generalmente-

de 4-6 afios); sin embargo, en el caso de drenes para eliminar aguas de 1a



vado de saies, han cuwmplido satisfactoriamente su fin, aunque no tan satis
factoriamente como los de tuberia, También pueden usarse paja de  arroz,

de cebada 6 de cualquier cereal con alto contenido de celulosa. (8)

Drenaje con tubos ceramicos.

En Yugoslavia (10), solo se ha aplicado la reguiacidn del régimen  aire-
agua de los suelos pesados por medio del drenaje de tubos ceramicos en la
zona Dodji Mihoijac de Podreavina, donde durante los anos de 1891-19Z22 se
drenaron de 5,000 a 6,000 ha, de suelo pseudogley y suelo mineral pesado -
negro. Los drenes se hicieron con arcilla cocida y sin filtro, Los resul=
tados de los antiglios sistemas de drenaje de tubo cerdmico don el propdsi-
to de mejorar el régimen aire-agua han demostrado que 1a_porusidad total
del suelo aumento considérablemente la permeabilidad, Actualmente, las es
timaciones sefialan unos rendimientos (ton/ha) medios mayores, como conse--

cuencia especialmente de un manejo moderno del suelo,
Drenaje de suverficie,

En el Reino Unido (10), se empiea mediante la apertura de pequefias zanjas-
de desagﬁe.SUberficiai; por lo que se aplica en terrenos de pastoreo de po
co valor del Norte y del Oeste, También esta muy generalizado el empieo de
esta técnica en Jla misma zona general para el establecimiento de nuevos -
bosques, En total, se incorporan 3;000 ha, al aho aproximadamente, de zan-

jas de aesaglle,

El devartamenio de agricultura de los Esitados Unidos(Z22), menciona --
dos métodos generales por los que se ileva a cabo el drenaje de superficie

1,~ Se evacua el agua de la superiicie del suelo comprendida en 1la
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zuna afectada, 6
2.~ Por medio de construcciones fuera de la zona, se desvia el agua-

de la extensibn que se ha de protejer,

El sistema de drenaje de sumerficie crea una pendienie de agua libre-
de la superficie para que haga avanzar el agua desde el terreno hasta una

salida 6 hasta una elevacidu mas baja (22),

Drenaje por subsolado,

En Espafia (10}, lo Gnico que ha dado resultados eficaces ha sido éste mé€to
do, en combinacidén con zanjas y tubos ae drenaje, El objeto es remover vy
rom@er el suelo todo lo posible; haciendolo mis permeable al agua que pue-
de fluir, asi como més rapidez hacia ios drenes. Este es el método que ac-
tualmente se empiea en toda el drea bajo drenaje, El subsolado tiene que ~

repetirse cada 8 afios, pero sus resuitados son eficaces,

En la Repﬁblica Federal de Aiemania (10), la mejora del subsuelo se-
divide en dos procedimientos distintos: subsolado y operaciones de desfon-
de; Es a propﬁsito para suelos compactados é ﬁara suelos en los que combie
ne un desblazamiento‘ Las compactaciones pueden dividirse en:

a,~ Geoldgicas{meleorizacion densa y capas de sedimentacidn),

b~ Genéticas (p.ej. Orcstein Calios, horizonte arcilioso),

c.~ Mecanicas (p.e]., piso de arado!_rodados),

Mientcas que el subsolado rotura produce levantamiento del suelo, las
operaciones de desfonde (arado con el fin de desplazar el mejor suelo de
debajo hacia la superficie] producen 1a aradura y voiteo de una superficie

de sueio a 60 c¢m, ae profundidad nor lo menos, con un arado especialmente-
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construldo por unz reja. El subsclado y las oneraciones de desfonde son mé
todos de mejora de ia tierra en Este pais (Alemania), que sdlo se han veni

do empleando desde hace unos 5 anos para el drenaje de suelos pesados en

gran escala,

La finaiidad del drenaje del subsuelo es, que el nivel treatico des-

cienda hasta un punto en el gue no esiorbe el crecimienio de las plantas .,
(22)

Investigaciones en drenaje,

Existen muchos casos notables registrados, donde el reconocimiento de  1ia
necesidad de drenaje en terrenos irrigados y su prouta instalacidén después;
han dado exelenies resultados en ia eiiminacién de los problemas mas se --

Tios en la irrigacidn, Se citan a continuacidn algunos casos:

HANCOCK citado por BURGESS (3), informS de 8,000 ha. en la cuenca del
rio Gila, en Arizona, las cuales al inicio fueron altamente productivas;30
aros de irrigacién sin drenaje anegaron e inutilizaron 1,200 has, de 1las
mas broductivas. Amﬁlias zanjas de desaglie construicas en 1923; bajaron el
nivel freadtico por debajo de la zona radicular; y en un tiempo corto reha-

bilitaron la superticle anegada al 100% de productividad,

En ei Valle imperial de California (3), existio um problema similar ,
El informe de 10 anos de investigaciones manifiestan que, a fines de 1950,
10,000 ha. de la superficie nabian sido ya renabilitadas por cafierias de -

drenaje y que 1a superficle rehabiiitada va aumentando cada afic en varios-

millones ae ha.

HOOGHOUDT (%), encontrd que en un suelo con Manto Fredtico (M,F.) a
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40 y 60 cm. de profundidaa mostraba una caﬁa superficial mis compacta y a
morfa en camparacidn cou otro suelo con M,F, protundo, VAN HORN (5), ha -~
comprobado que los macroﬁoros de un suelo con M,F, superficial decrecen --
significativamente, asimismo comprobd que ia condﬁctividad nidrdulica de

la capa 50-90 cm., decrecid por la presencia del M,F,, de 2,5 a 0,35 m,/dia

En el area piloto de Chacupe(5), se observo que los suelos que origi-
nalmente se presentaban compactos y sin estructura, depbido a la presencia-
del M.F, superficial; después del primer afo de drenado a 1,5 m, de profun
didad, comenzé a formar rajaduras, zue son <l primer paso a la formnciGn

de la estructura.

En la regidn de Valle Hermoso, apartir de 1978, han sido rehabilitadas
5,000 ha aproximadamente; para lograrlo han utilizado drenes abiertos (mejo
ran el drenaje aproximadamente 200m. a partir de la orilla del dren), mejo-
radores quimicos y lavddos. Por medio de 1la salinidad aparente se han iden-

tificado las Areas que van progresando en la rehabilitacién.

Profundidad del Manto Freidtico para el control de la salinidad en zonas a-

ridas y semi-aridas.

Se define como la''profundidad minima a la cual debe permanecer el M.F.para

que el ascenso capilar 6 difusidén de sales no afecte la zona radicular®

Esta profundidad critica depende de la salinidad del agua de riego vy
del acuifero, velocidad del ascenso capilar, difusidn, evaporacibén y siste-

ma de riego.

Algunas experiencias indican lo siguiente:
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En el oceste de Australia (5), niveles fredticos a 1.6 y 1.8 m. --
causaron seria salinizacidn.

KOSTIACOV (5), considera que el M.F. en dreas irrigadas y salinas
debe ser mayor de 1.3 y 1.8 m. dependiendo de la textura del sue-
lo, contenido salino, practicas de cultivo, etc. En general,sue--
los medios requieren mayor profundidad que los suelos arcillosos-
6 arenosos.

SUKHACHEV (5), informa que en terrenos aluviales de Sokh y Uzbe--
quistabn la profundidad critica para cultivo de algoddn variaba -
entre 1.5 y 1.8 m. y para frutales entre 1.2 y 2.4 m.

KAVAEV (5), informa que experimentos con lisimetros en campos de

algoddn, la concentracién salina aumentd cuando el nivel freatico

era 1.0 m. Déspués de andlizur su inforfacifn recomends que sp -~

suelos arcillosos, el M.F. salino deberia de estar por debajo de
1.2 m.

En general, HASTING y HANSEN (5), afirman que falta de informa --
cibén segura, el M.F.no debe permitirse a menos de 1.2 m.de la su-

perficie si es que se quiere evitar la acumulacidn de sales en el

perfil.

En las costas del Peri: (5)

.-

En las Cooperativas de Cana de Cartavio y Casa Grande se ha esta-
blecido que 1.5 m. es una buena profundidad del M.F.
En Lambayeque, se cultiva perfectamente arroz si el M.F. permane-

ce a pocos cm. de la superficie, pero existe un drenaje permanen-

te minimo de 1 a 2 mm/dia.

Un sistema de drenaje s6lo puede proyectarse después de que se haya 1
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dentificado la naturaleza del problema,las filtraciones de los canales &
acequias de riego crean un movimiento lateral del agua del subsuelo . Un
drenaje interceptor al pie del talud; 6 del dique del rio, puede cortar la
mayor parte de la corriente que llegaria a la superficie anegada en el lu
gar en que una barrera horizontal forma un 'piso'’ conveniente para la in--

tervencidn (22).
Proyectos de Avenamiento.

En 1la actualidad, el disefio de los problemas de drenaje estd evolucionando,
con el fin de permitir el establecimientc mds sistemdtico posible de lineas
de drenaje suficientemente largas para permitir el empleo econémico de ma-

quinas de alta velocidad, logrando de &ste modo reducciones en los costos

(9.

Férmulas para el cilculo del espaciamiento entre drenes.

En el disefio de un sistema de drenaje, uno de los factores mis impor--
tantes es el espaciamiento de los drenes.Para cada caso especifico se justi
fica el uso de una férmula cuando las suposiciones adoptadas en su deriva--

cién, estdn de acuerdo con la realidad del caso, (19)

Varias f6rmulas se han nropuesto para calcular el espaciamiento de dre
naje ,VAN SCHILFGAARDE, citado por GAVANDE (12), hizo un resumen completo -
de férmulas usadas para calcular el espaciamiento de lineas de tubo y dre--

nes abilertos,

Diferentes condiciones limitantes y generalizaciones, simplificando -

la situacidn del flujo;han dado origen ha diferentes f6rmulas de espacia--
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miento,

Las férmulas se agrupan seglm si asumen que el flujo de agua es perma
nente o establecido 6 no. Las f6érmulas de flujo permanente o establecido ,
asumen que existe una recarga permanente que se equilibra con una recarga-
constante del sistema de drenes, (caso de freas lluviosas) logrando asi um

equilibrio dindmico.

Las f6érmulas para flujo no permanenete o no establecido, asume que la
recarga de los drenes va a ser a su vez variable; la recarga se produce en
un 1apso breve y debe transcurir um tiembo mis o menos grande para que se
vuelva a ?resentar,(SlS). El M.F, es asumido fluctuante y por lo tanto el
cdlculo de espaciamiento debe basarse en la necesidad de hacer descender -
el M.F. a una posicidn 1imite aceﬁtable en un tiempo prevliamente fijado;el
cual estard en funcién del cultivo, clima; suelo y del proceso de saliniza

cidn,

Para determinar el espaciamiento adecuado de drenaje, es necesario --
que la funci®n deseada del sistema de drenaje se exprese en tal forma que
se pueda utilizar comoinformacién computable, mediante alguma delas férmu-~

las para calcular el espaciamiento de drenaje,

Estas f&rmulas relacionan el funcionamiento del sistema de drenaje --

con la geometria del sistema y factores incluidos del suelo,

Los drenes deben estar espaciados de modo que drenen -ficientemente -
el agua del suelo en menos de 24 horas., despGes de una lluvia, a fin de-

gue las plantas crezcan normalmente; ademds de poder drenar uma superficie
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pantanosa y mantener a una profundidad deseada el nivel fredtico,

En los suelo arenosos, los tubos de drenaje pueden colocarse mas sepa
rados y a mayor profundidad que en los suelos arcillosos. kEn suelo arcillo
so pesado, el movimiento del agua es muy lento, los tubos tienen.que colo-
carse a menor profundidad y mids juntos que en un suelo cuya textura es mas
abierta (12). En la prictica, el espaciamiento de drenes, algunas veces es
hecho en muy corto tiempo. En éstos casos, no.es por €l complicado anali--
sis de ingenieria, no obstante en algunos analisis se pagan altos dividen-

dos (23).

‘Todos los métodos requieren informacibn sobre las siguientes condicio

nes (1Z,19),

1,~ Conductividad Hidriulica de los diferentes estratos.(X).

2,- Profundidad de drenes permisibles,

3,~ Profundidad de la capa impermeable,

4,~ Gasto y altura del M,F,, dos factores que siempre se combinan en
el criterio ﬁara el disefio de drenaje,

5,- Espacio poroso drenable.

Para el disefio de un sistema de drenaje subterréneo, es necesario, «~
cual debe ser, la separacibn mas adecuada entre los drenes de campo, los -

cuales se instalan generalmente paralélos (5),

La profundidad de los drenes depende de aspectos précticos generalesz

a mayor profundidad se obtiene un mayor espaciamiento entre drenes y los -

costos unitarios por longitud de dren son mayores conforme los drenes son
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mds profundos, pero la longitud de drenes/ha. disminuye por el espaciamien

to.

La relacidén de éstas variables produde una curva en la que se puede -
determinar un punto en €l que se obtiene un sistema mis barato con determi
nados valores de profundidad y espaciamiento para la misma profundidad del

M.F. entre drenes (5).

Normalmente,la profundidad de las tuberias en las zonas de regadio no
serd inferior a 1,8 m, como promedio. Las profundidades de 1.5 m; o menos-
pueden ser aceptables en el caso de arenas gruesas, presencia de limites -
impermeables en la capa de 1 a 2 m. 6 de capas de suelo que supongan gra--
ves problemas en cuanto al tendido de los drenes (pledras, ciertos  bipos
de suelos arenosos 6 finos) &6 si una lluvia eficaz y considerable se combi

na con el agua de un riego bien hecho. (9),

SKAGGS y NASSEHZADEH-TABRIZI (23), simularon rendimientos de maiz pa
Ta un disefio de sistema de drenaje en 12 suelos de Carclina del Norte, u--
sando 3 profundidades de suelo; 10 espaciamientos de drenes y 2 tratamien-
tos .de drenaje superficial para cada uno de los 12 suelos, En el andlisis-
econdmico, usando la ecuacién de Hooghoutd para la evaluacibn y disefio del
drenaje, determinaron el espaciamiento de drenes de mdxima utilidad para
cada una de las tres profundidades del dren y para los tratamientos de dre

naje superficial.
Materiales utilizados en drenaje,

Una agricultura moderna necesita grandes &reas bien avenadas; como --

consecuencia, los sistemas de drenaje superficial que utilizan surcos y --
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zanjas tienen que reemplazarse por sistemas subterrianeos. Las tuberias de
ben de ser resistentes a dafios mec&nicos, quimicos y térmicos; deben ser u

niformes en materia y forma, y sin defecto alguno (12},

En general, se estidn utilizando tres tipos de tubos para drenajes:de
barro cocido (arcilla), de plastico y de concreto. Los tubos de barro son
los mas usados como tubos de drenaje en la mayoria de los paises. lubos de
concreto son solamente de importancia en algunas regiones & paises  donde
no se consiguen buenos tubos de arcilla. El uso de tubos de plastico atrae
la atencibn en la mayoria de los paises, debido a la ventaja de su facil -
manipuleo; son numerosos los tipos de experimentos desarrollado;, pero has
ta la fecha el uso regular en la prictica es muy limitado, debido a la di-

ficil combetencia con los tubos de arcilla al llegar didmetros mayores,

Los tubos dren pueden ser fabricados en un gran nimro de formas para
ﬁermitir la entrada del agua; los drenes de tubos-de concreto y de barro -
de 6” 8 menor didmetro, generalmente se hacen con longitudes de un pie vy
el esﬁaciamiento de las ranuras estf gobernado por la colocacién del tubo-
y ﬁor la forma cuadrada 8 lo tosco de sus extremos, Los tubos metdlicos,fi
bra de vidrio y de pléstico generalmente van ﬁerforados cén agugeros circu

lares, En algunas regiones se consiguen tubos de barro perforado (15).
Tubos de Barro,

Los tubos de barro wmara avenamientos, sefabrican ya sean redondos, lisos ©
acanalados 6 de seccidn poligonal, Esta forma se elige por su mejor apti--
pvara almacenarlo, Los tubos acanalados longitudinalmente mejorardn la co--

rriente del agua hacia los empalmes,



28

Especificaciones de los tubos de arcilla: (5,8).

1.- Pueden & no tener campana,

2.- Longitudes de 30 hasta 65 cm.

3.- Diametros de 5, 10 y 15 cn. (2”,4" y 6').

4,- Alta resistencia a la corrosibn, baja a dafos mecidnicos y a cam-
bios de temperatura,

5.- El agua penetra a través de las uniones de 1lso tubos,

6.~ Son conocidos y aceptados por los agricultores,

Las desventajas son:

1,~ Pesan mucho,

2,~ Son dificiles de manipular por medios mecdnicos.

3.~ El tendido requiere de mano de obra especializada,

4.~ Pueden desplazarse de su sitio; porque no son tuberias de mate--

rial continuo,

Las especificaciones'de@enden principalmente de la carga esperada so-
bre el tubo (profundidad del dren, tipo del fondo de la zanja y ancho de
la misma) y de las influencias tales como resistencia al hielo, &dcidos O

sulfatos del suelo 6 del agua de drenaje.
Tubos de barro y la accién de las heladas,

Las arcillas por regla general, aumentan de densidad a medida que durante-
el horneado se aproximan a la vitrificacién. Esto da como resultado un pro
ducto terminado de baja absorci®n, gran resistencia y gran capacidad para-

resistir la desintegracidn ﬁor las heladas (15},
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Tubos de concreto.

Es importante utilizar cemento resistente al sulfato para tubos dren, que

se han de exponer a la accién de los sulfatos del suelo (15).
Especificaciones de los tubos de concreto: (5,8).

1.- Tienen los mismos diadmetros que los de barro, pero pueden llegar
hasta T m. de largo; pueden o no tener campana.
2.- Buena resistencia mecinica y térmica y regular a la corrosidn.

3.~ El agua penetra a través de las uniones de los tubos,

Ademis de los requerimientos en esfuerzo a la rotura para la tuberia-

de concreto se toma en cuenta la resistencia a los dcidos y los sulfatos.
Tubos de pléstico,

El material bdsico de los tubos de avenamiento, de plistico lisos y corru-
gados, con ranuras transversales b corrugadas, es el Cloruro de Polivinilo
(P.V.C.}, duro, sin nimguna sustancia suavizadora y sin material de relle-

no (18).

El interés es ampliamente conocido por sus ventajas;:

W _Rigidos; ligeros y de f&cil manejo, transporte ¢ instalacidn,

2.- Menor requerimiento de maquinaria,

3,~ Resistentes a la corrosidn (dcidos inorganicos, sulfatos), regu--
lar resistencia mecinica y a los cambiios de temperatura,

4,- Menor riesgo de desplazamiento en suelos sueltos,

5,= Difmetros desde 5cm. hasta 15 c¢m,
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6.- Estan ranurados para permitir el paso del agua, las ranuras de--
ben tener 2.5 am. de largo por 0.6 cm. de ancho
7.- La longitud normal de los tubos es de 3 a 6 m. con extremo c6ni-

co para las uniones.

8.- No depende de la pericia de personal en la instalacidn,

Las desventajas son:

1,- Mayor costo en comparacidén con los tubos de arcilla para el mis-

mo diametro.

2.~ Baja resistencia a la ruptura y a la formacidn elastica.

Otros tipos de tubos de pléastico:
De Polietileno (P.E.) y de Poliestireno (espuma plastica).
Ventajas en relacidn con los de barro 6 concreto.

1.- Menor costo de transporte.
2,~ Menor costo de instalacifn (incluso hay miquinas actualmente que
al mismo tiempo que perforan el dren, colocan el tubo}.

3,- Continuidad en el ducto y por lo tanto menor posibilidad de tapo

namiento,

Auque hay en el mercado tubos de hormigén y de fibra con brea; no se
utilizan mucho en la agricultura (JS); Los tubos metilicos generalmente se
utilizan s6lo en condiciones especiales, tales como debajo de terraplenes-

elevados 6 através de los caminos donde la carga es exesiva y en las sali

das de tubos de barro (15).
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Filtros para tuberias subterrfineas.

Con el fin de evitar el taponamiento del ducto; ademids de facilitar el flu
jo del agua hacia las entradas de los tubos, los materiales que pueden, y

se han utilizado para filtros son: (18),

Piedras partidas, escorias de desecho, 1éva, grava (es el mas comun--
mente usado), lascas de piedra, asi como suelo de supperficie, materia or-
glnica (turba), que no es muy eficaz porque cubre totalmente el tubo,musgo
de tubera; fibra de vidrio de 0,2 mm, de espesor (es muy eficaz por dura--
ble y por cubrir totalmente el tubo; generalmente se usa en tubos de P.V.-
C.), paja, cafiizo, brezo, matorral, paja molida arena conchas pequefias (ca
pas de 10 a 20 cm,) ¥y otros; que pueden ser tiras de cartdén perforado, ti-

Tas de viruta de madera y aserrin,

Los drengjes de tubos se rodean de material filtrante si existe el pe
ligro de aterramiento 6 si: debido a la poca permeabilidad del suelo cerca
del drenaje, ﬁuede crearse una zona con mejor capacidad de drenaje. No hay
normas generales ni cifras para determinar cuando ha de instalarse un fil-

tro.

Los materiales filtrantes sirven principalmente para mejorar y acele-
rar el abastecimiento de agua a los drenajes. La eficacia de un material -
de recubrimiento depende de su aptitud para proporcionar al drenaje un con
torno permeable y voluminoso que retenga el suelo »réximo a las aberturas-
del drenaje pero que bermanezca suficientemente poroso y no se cierre en

el drea de contacto con el suelo circundante.

El efecto filtrante no es satisfactorio, especialmente en el caso de
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grava gruesa. Sin embargo desde el punto de vista de su buena permeabili--
dad es muy apropiada para rellenar colectores inferiores a los principales,
asi como en relacidn con los avenamientos subterrineos y para dar soltura
al subsuelo. En las escorias, algunas tienen el peligro de liberar sustan-

clas venenosas por lavado,

La turva fibrosa retiene muchas de las particulas mds finas del suelo,
teniendo suficiente permeabilidad. Es utilizado en diferentes suelos. El e

fecto filtrante disminuye normalmente con el grado de su pudricién.

Las formas toscas y angulares del material tienen un mejor efecto fil

trante que las que tienen superficies redondeadas y suaves (18).

Experiencias de filtros wusados,

En Irlanda (18), al rededor de la tercera parte de todos los drenajes sub-
terrineos, usan la piedra machacada como lecho para el tendido de la tube-

ria de plastico en suelos rocosos,

En los Paises Bajos (18), experimentos con espuma de poliestireno en

granulos de 3 a 7 mm. han demostrado resultados muy satisfactorios.

La fibra de vidrio ha demostrado en muchos casos que es muy perjudi--
cial para la eficacia del drenaje en suelos arenosos, limosos y orginicos,
y-en los que contienen hierro, Sin embargo, en el suroeste de los Paises -
Bajos (18), se utiliza en suelos limosos arenosos, ya que demostrd ser el

Gnico método eficaz para evitar la sedimentacidn en los drenes.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.

El nresente estudio se llevd a cabo en los lotes #9327 y 9328 en 1la zona
del "Realito'' ,municipio de Valle Hermoso, Tamaulupas que estd situada en
las siguientes coordenadas geograficas

Latitud Norte: 25° 40' 29"

Longitud Qeste: 97° 48' 58"

Altitud: 13.5 m.s.n.m.

Los lotes #9327 y 9328 se encuentran a 5 Km. del moblado el Realito ,
Tumbo a la carretera Valle Hermoso-Rio Bravo. En el lote #9328 se explota-
el cultivo del sorgo, y el #9327 estd fuera de produccién (fig.#1). Aunque

el ganado bovino y ovino vpenetra algunas veces a éste lote (fig.#2y 3).

Delimitacion.

Se determinaron los limites del &area de estudiq,trazandose una poligonal de
6 lados con un &rea de 21-9737 has. sobre la cual se proyectd una cuadri-
cula con 20 m. entre vértices que sirvié de base para la configuracién de

la superficie del suelo, por medio de curvas a nivel (fig. #4),

Clima.

La temmeratura media mensual, varia de 14.32°C. en el mas de enero y 27.86
°C. en el mes de julio, con una precipitacién media anual de ©82.77 mm. cu
yos meses liusiosos son Agosto y Septiembre con una precipitacidn media de

85.89 mm. y 117.6 mm. respectlvamente.
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Cultivo.

En la regidn de Valle Hermoso se Cultiva principalmente el sorgo bajo una-
agricultura de riego, con una diversidad de variedades, en las que se en--
cuentran la Master, Guld, Wac 694, Asgrow, Topaz y Esmeral. La fecha de --
siembra es del 15 de febrero al 15 de marzo, con una duracién del ciclo de
120 dias. Con una menor superficie cultivada se encuentran los cultivos -

de maiz y frijol.

Estudio del suelo.

Sobre la cuadricula se trazd una red de 100m. vor lado, en cuyos vértices-
se fijaron pozos de observacién con el fin de determinar la posicién y ---
fluctuacidén del Manto Freatico (M.F.), en diferentes puntos de los lotes ,
y analizar la calidad del agua fredtica. Al construir los pozos de observa
cidon, se realizé simultaneamente el estudio de los suelos, desde la super-
ficie hasta una profundidad de 3 m., para lo cual se tomaron muestras de -
cada estrato del suelo; para realizar &sto, en cada muestra de suelo extra
ida con la barrena, se le determind su textura al tacto, color en hiimedo,-
consistencia, reaccidn al Acido cloridrico, y espesor del estréto. La ba--
rrena que se utilizd para la perforacién de los pozos, fué una barrena de
tipo abierta, Las muestras de suelo fueron identificadas de acuerdo a el -
lugar de muestreo y enviadas a el Laboratorio de RIEGO Y URENAJE (S.A,R.H)

deé la (d. de Rio Bravo, Tam. para el andlisis fisico y quimico,
Medicién de la conductividad Hidrdulica.

En los pozos que quedaron establecidos, se realizd la medicidén de la con--

ductividad Hidr&ulica (C.H.), por el método del agujero de barrena en po
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zos simples, el cual fué propuesto por HOOGHOUDT y ERNEST, citados por COR
TES (4).

Establecimiento de los pozos de observacidén.

Como las perforaciones que se realizaron no es posible mantenerlas intac--
tas durante largo tiempo, se les ademd con tubo conduilt de 2" de didmetro-
y 3.5 m. de largo, al cual se le realizaron perforaciones alrededor para
que fluya el agua a todo lo largo del mismo, a los tubos se les tapo por -
el fondo y se les colocd una funda de policel, para evitar que se cbstru--
yan, Posteriormente a esto, se incaron los tubos y se rellenaron los pozos
de gravilla al rededor del tubo para aue funcionara como filtro. El agua -
fredtica de los alrededores del pozo entrarid al tubo y nos registrara la -

profundidad del nivel fredtico,
Lecturas del Nivel Fredtico (N.F.).

Se registrd la profundidad del N.F. con respecto a la superficie del suelo,

para lo cual se utilizd una sonda acGstica.

Las lecturas del N.F. , se realizaron con un intervalo de un mes, y -

sirvieron para analizar las fuctuacines del N,F. durante 9 meses.
Toma de muestras del agua fre&tica,

De los pozos de observacifn, sirvieron para obtener las muestras de agua -
que se enviaron al Laboratorio de RIEGO y DRENAJE (S.A,R.H,), de Rio Bra-
vo, Tam, para determinar la calidad de la misma, Las muestras de agua se -

colectaron en botes de vlistico de 1 litro previamente identiticadas, para
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obtener las muestras de agua se utilizé un ninle galvanizado de 1.5" de
didmetro y 0.36m. de largo, (tapado de un extremo) al cual se les sujeto -

un cordon.

Fecha de siembra y manejo del cultivo.

Antes de sembrar se realizaron las siguilentes labores:

Se fertilizd en el mes de diciembre (presiembra) con urea, aplicando-
una d6sis de 200 Kg./ha. Se dej6 en descanso la tierra desde diciembre has
ta febrero, aue fué cuando se rastred en forma cruzada y a una profundijidad
de 0.10 m. E1l bordeo y contrabordeo se realizé con una altura de 0.20 m.El
riego de presiembra se llevd a cabo apartir del 3 de febrero, El 15 de fe-
brero se realiz6 la siembra utilizando las variedades Wack y Orizont 694
(revueltas), con una densidad de siembra de 16 Kg./ha. El 20 de abril se
cultivé a una profundidad aproximada de 0.15m. v posterior a €sta se reali
z0 un riego de auxilio a partir del 8 de mayo, siendo éste el Gnico riego
de auxilio que se efectud (fig.#5), debido a la buena precipitacién que se

presentd durante el ciclo. La cosecha se realizd el 15 de junio de 1985.

Cuantificacién de variables:

Manto Freitico: Profundidad mensual.

Calidad del agua fredtica mensual,

Suelos: Salinidad.

Fertilidad.
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Pigurs S5.-Vista del riego de auxilio de la parcela nim.

g9328.
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Determinaciones Quimicas y Fisicas:

Quimicas. Método.
pH ; Potenciometro.
Nitrdgeno total. Método de Kjeldahl.
E6sforo asimilable. (Kg./ha.) Método de Oilsen,
Materia orgdnica. (%) Método de Walkley-Black.
Conductividad Eléctrica. Puente de Whatstone.
Calcio (Ca++), Titulacidén con versenato (EDTA) .,
Magnesio (Mg++). Titulacién con versenato (EDTA).
Sodio (Na+). Espectofotdmetro,
Carbonato (COE). Titulacién con acido sulfGrico.
Bicarbonato (HCOé) . Titulacién con dcido sulfirico.
Cloro(C17), Titulacién con Nitrato de plata.
Sulfatos (SOZ) % Gravimetria con sulfato de Bario.
Fisicas.,
Color. Tabla de Munsell.
Textura, Hidrémetro de Bouyoucos.

Consistencia. Al tacto.



RESULTADOS,

En la fig. #6 se presenta el plano de salinidad expresada en Conducti
vidad Eléctrica (mmhos/am.), promedio entre los estratos de suelo compren-
didos de 0-100 cm. de profundidad el cual fué realizado con las muestras -
de suelo especificadas en los cuadros del 2 al 13 del apéndice 1 , éstas
muestras son las obtenidas durante la construccién de los pozos de observa

ciodn.

Conductividad Hidraulica.- La velocidad con que se mueve el agua en
un suelo completamente saturado, estid regida por la Ley de Darcy. Los re--

sultados obtenidos se muestran en la fig. #7 ,

Los resultados de los analisis de salinidad, fisicos y de fertilidad-
del suelo, correspondientes a las muestras de suelos, obtenidas durante la
construccion de los pozos de observacién, asi como la conductividad hidrau

lica se presentan en los cuadros del 14 al 16 del apéndice I.

Los resultados de los anflisis de aguas de ambos drenes, y del mues--
treo de aguas de los pozos de observacion del Manto Fredtico (M.F.), asi -
como su fluctuacién mensual de abril a diciembre, se presentan en los cua-
dros del 17 al 42 del apéndice II, mismos que dan una intormacién completa

del grado de afectacidén por agua frefdtica indeseable a los cultivos.

Para determinar el grado de afectacidén y la fuente de recarga, fué€ ne
sesario valerse de las curvas isobatas e 1sohypsas respectivamente , las

cuales se tratan mas a detalle a contlnuacidn.

Curvas Isobatas. Se realizaron con la profundidad del nivel fredtico res
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pecto a la superficie del suelo, en ellas se observé en gue lugar y en que
tiempo el nivel fredtico estd mas cercano 6 mis alejado de la superficie ,
en el anéndice #III de 1la figura 8 a 1la 16 se muestran las curvas lsobatas
realizadas con las profundidades del nivel fredtico en cada observacidén de
los meses de abril a diciembre considerandose un intervalo de 10 cam. entre

lsobatas.

Curvas lsohypsas. Se realizaron con la cota del nivel treitico, obtenida -
ésta de la diferencia de la cota del terreno menos la profundidad del ni--
vel fredtico en cada punto de observacién. En el apéndice IV de la figura-
17 a 1a 25 se dan a conocer las curvas isohypsas efectuadas con los datos-
de cada observacién, mismas que muestran el sentido del flujo del agua en

el subsuelo, el cual seri de la cota mayor a la cota menor.

Fn el presente estudio sefialan que el flujo del agua es del noroeste-
al sureste, procedentes de filtraciones del canal de riego que se encuen--
tra en el lado oeste del drea de estudio asi como del vaso de almacena-

miento que se encuentra en la misma direccidn.

Incrementos y Decrementos. Para elaborar éste plano se partidé de los pla--
nos de Isohypsas, sobreponiendo los pnlanos de dos meses diferentes. En los
puntos de corte se anotd la variacién respectiva y acontinuacidn se unié -
por medio de curvas los puntos de igual variacién. En el apéndice V de la-
figura 26 a la 33 se muestran claramente los planos de IncCrementos y Decre

mentos.

En lo que respecta a los suelos, en el plano de salinidad del suelo a

una profundidad promedio de 100 cm. (fig. #6), se muestran claramente las-
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conductividades eléctricas promedio de cada pozo de observacién, las que -
nos dicen que el lote fuera de pfoducc16n es el que tiene las mis altas de
éstas, con una clasiticacidén agronédmica salino-sédica en todos los estra--
tos de cada pozo de observacién (cuadro 1-4 del apéndice I). Los pozos de
la 1linea '"B'", en su totalidad de estratos fueron también salino-sddicos en
su clasificacién agrondémica; los que tuvieron mayor variacién en su clasi-
ficacién fué la linea de pozos 'C", ya que el C4,

fueron ligeramente sédicos; el pozo C fué mas variable, ya que ademas de

C5 y C6 en la superficie

ser en la superficie moderadamente s&dico, en el estrato (0-76) fué ligera
mente salino; la clasificacién de los pozos restantes fueron salino-so6di--

cos en todos los estratos.



DISCUSION

Los anidlisis de los estratos de suelo muestreados en la construccion-
de los pozos de observacién de los lotes experimentales, presentaron una

textura predominantemente arcillosa(cuadros del 14 al 16 del apéndice I).

La clasificacidn agronémica para salinidad de la linea de pozos Ay B
(cuadros del 2 al 9 del apéndice I), fué salino-sédica en todos sus estra-
tos sin exepcidén, no siendo asi para la linea C, ya que el anidlisis del C4
Cc ¥y Cg (cuadros 12 y 12 del apéndice I), del estrato superficial (costras)
fueron '""ligeramente sddicos'', el andlisis del C7(cuadro 12 del apéndice I)
el andlisis mostrd ser para el estrato superficial (costras) "moderadamen-

te s6dico' y para el estrato (0-76) "ligeramente salino'" y todos los demis

estratos de Estos, y los demis pozos resultaron ser salino-sédicos,

En genaral, los andlisis de todos los estratos, presentaron grandes -
concentraciones de sodio, no siendo asi las de calcio, por tanto se consi-
dera que con un mejorador quimico cdlcico, se puede intercambiar la concen
tracibn de las sales de sodio por las de calcio mediante el complejo de --

cambio,

Los anilisis de fertilidad (cuadros del 14 al 16 del apéndice 1), de
las muestras de suelo son muy pobres, por lo que es necesario la reincorpo
racién de materia organica, para que mejore las propiedades fisicas del --
suelo, y sirva como fuente de elementos nutritivos al cultivo, Ademas, 1la
materia organica contrarestaria los efectos nocivos del sodio intercambia-
ble de los lotes de estudio. Esto se afirma en estudios como el de  BOWER

y sus colaboradores, citado por el manual #60 U.S.D.A. (1}, al encontrar -



48

que en la aplicacién de estiércol a razdn de 123.5 Ton/ha. a un suelo s&di
co con manchones aceitosos, aumentaba el grado de agregacién del suelo su

perficial y que la velocidad de infiltracién aumentaba a casi el triple.

En base a los resultados (fig. #7), uno de los principales problemas,
es la baja conductividad hidriulica (C.H.) (cuadros del 14 al 16 del apén-
dice I), presentada en los suelos del area de estudio, Segln la clasifica-
cién de 0'Neal y Uhland, citados por CORTES (4}, la CJH. de los lotes de -
estudio es moderadamente lenta (de 0.12 a 0,50 m./dia). Los resultados se
afirman con el estudio de VAN HORN (5), el cual comprobdé que la C.H. de
la capa 50-Y0 cm. decrecid por la presencia del MF,, de 2,5 a 0,35 m./dia.
De la Pefia (8), considera que con C,H. inferiores a 0.5 m./dia, es necesa-

Tio efectuar labores de subsuelo y utilizar drenes topo.

En cuanto a los andlisis del agua fredtica, el problema detectado fué
su mala calidad; los parametros usados para la clasificacién fueron, la =-
conductividad eléctrica (C.E.x 106) de la misma, y la relacién de adsor --
cidon de sodio(R.A.S.), a_éste respecto se analizan los resultados de los -

pozos de observacion.

Pozos del A al A, :

1 8

Toda la 1inea sin exepncidn fueron clasificadas como aguas freiticas muy
altamente salinas (C4) y muy altas en sodio (Sy), (cuadros del 17 al 24 --
del apéndice II), Fueron los que presentaron las mids altas conductividades
eléctricas (C.Eq); éstos valores tan altos, son consecuencia del que esté-

el lote fuera de produccibn.
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Pozos del B1 al B8 y del C1 al C8 :

Al igual que la linea de pozos "A", todos fueron clasificados como aguas -
fredticas muy altamente salinas (C,) (cuadros del 25 al 40 del apéndice --
I1), los pozos de observacion B7, BS’ C1, CS’ C5 y C6 (cuadros del 31 - 33
35,37 y 38 del apéndice II), se les calsificd como muy altos en sodio (54)
al igual que los pozos B1, B4, B6’ C2 Yy C7, (cuadros adel 25,28,30,34 y 39
del apéndice II), con la exeocidn del mes de mayo, el cual fué clasifica-

do como alto en sodio (S El pozo BS (cuadro 29 del apéndice II), fué al

3
to en sodio en el mes de noviembre (micamente y el C8 (cuadro 40 del apén-
dice II), en los meses de mayo y junio. lodos éstos pozos presentaron una
profundidad del nivel fredtico menor de 1.0 m. a exepcién del pozo‘Bb con
1.017 m. (cuadro 30 del apéndice II) en mayo y el C8 con una profundidad -
de 1.031 m. en mayo y 1.103 m. en junio (cuadro 40 del apéndice II); é&sto
nos dice que, debido a la elevacidn del nivel fredtico (N.F.), el sodio es
tubo diluido, ya que conforme aumento su profundidad, disminuyd la dilu --
cién y aumentd la concentracién (cuadros del 23 al 39 del apéndice II). Es
tudios analizados de un.gran nmero de pozos del Valle de Conchella, conda
do de Riverside, California (1), demostraron que las aguas subterréneas va

rian mis que las superficiales. Los pozos B2, BS' B,y C4 tubieron gran va

riacifn en cuanto al contenido de sodio a lo largo del estudio.

Curvas Isobatas, Muestran el lugar y tiempo en que el N.F., estubo mas
cercano 6 mis alejado de la superficie (figs., de la 8 a 1la 16 del apéndice
I11),sefialando las freas con problema de drenaje su aumento 6 disminucién-
de las &4reas problema, con respecto al tiempo. En éste caso, las isobatas-
mis cercanas a la superficie se presentaron en el mes de mayo, ésto se de-

bi6 a que en éste mes se did el riego de auxilio, con el acercamiento con



50

siderable del N.F. a la superficie (desde 38.6 an. en el pozo CZ’ hasta --
130.5 an. en el As), ademas de las aportaciones 6 recargas del riego de au
xilio, también aportaron recarga el canal y la acequia, que atn después --

del riego, se mantuUvieron con agua.

Curvas Isohypsas. Muestran el sentido del flujo del agua subterrdnea de --
los lotes, el cual es de la cota mayor a la cota menor (tfigs. de la 17 a

la 25 del apéndice IV), también muestran la posgble direccibn de recarga-

y la estimacibn de la velocidad de la misma.

En éste estudio, el fiujo del agua subterridnea se presenta del noroes
te al sureste, el cual es procedente de filtraciones del canal de riego, -
que se encuentra en el lado ceste del drea de estudio, asi como del vaso

de almacenamiento que se encuentra en la misma direccién.

Incrementos y Decrementos. Muestran la magnitud de los incrementos mensua-
les y sus decrementos, (figs. de la 16 a la 23 del apéndice 1V), pudiendo- -
diendo localizar en forma clara las fuentes de recarga (figs. 26 y 27) vy
los sumideros {figs. 28 y 29), asi como la forma en qﬁe se difunden y desa
parecen respectivamente, y la causa de su origen; es probable que aquellos
gque se desvanecen en algunos meses y vuelven a aparecer en otros, tienen -
su origen en sobreriegos de lotes y/6 filtraciones de canales d acequias -
adyacentes, que no operan permanentemente, En cambio, los que se desplazan
con recorridos de forma mas 0 menos constante por varios meses consecuti--
vos, proceden de alguna filtracidon de una fuente que opera en forma cons--

tante (figs, 31 y 32),

Estos planos indican con presicién la localizacién de los drenes a di
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seniar, asi como la direccifén mis conveniente para poder interceptar los

desplazamientos del agua subterrinea.

Planteamiento de Rahabilitacién. La alternativa de rehabilitacién --
planteada para los problemas de salinidad y drenaje de los lotes de estu--

dio, es como sigue.

a).- Determinacibn del Uso Consuntivo {U.C.) del cultivo de sorgo, -

para la regién de Valle Hermoso, Tam. (El1 Realito), Latitud 26° Norte.

La determinacién del U.C. se realizé por el método de Harry F. Bla--

ney y Wayne D. Criddle. (14).

El ciclo del sorgo es de 4 meses (15 de feb. al 15 de jun.)

U.C. = K = F . . i i i i e i e e e e et et e e s e e e e e e (M
donde : U.C. = Uso Consuntivo (mm) .
K. = Coeficiente.
P. = % de hrs. luz del mes para una latitud dada.
T. = Temperatura. (°C).
ME S. P. T°C. Fi = P(8.12 + 0.457 t )
+ Febrero. 7.12 16.8 56.24
Marzo. 8.40 21.0 148.82
Abril. 8.64 24.4 166.50
Mayo. 9,38 26,6 190.20
+ Junio. 9.30 28.3 97.90

+ Se tomd la mitad del mes (del 15 de feb., al 15 de jun.)
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=ZFi = 659.66

‘i
Il

K=0.70

(0.70) (659.66) = 440.762 mm.
44.07 cm.

entonces, el U,C,

u.C. (mm)
U.C. diario = = 3.67 mm/dia.
tiempo (dias).

Control de sodio. Con los resultadoa aportados del anidlisis de suelo de
los lotes, es posible la aplicacién de un mejorador quimico para la alimi-
nacién del exeso de sodio (Na) del suelo, ya que tomando en cuenta el por-
ciento de sodio intercambiable (PSI), es factible la posibilidad de provo-
car la sustitucidn del sodio en el complejo de cambio por el calcio, ya
que puede ser aportado por los propios mejoradores 6 movilizando el exis--

tente en el suelo.
b).- Cdlculo de la necesidad del mejorador quimico.

La cantidad del mejorador requerido por el lote, puede ser satisfecha
con cualquier producto, siempre y cuando el cdlculo se lleve sobre la nece
sidad de combinarse con los miliequivalentes que estén presentes en €l pe
so de 1 ha. de suelo, con un espesor determinado.

NOTA: Se opto por el yeso, va que es el mejorador quimico mias utilizado, -

debido a su bajo precio ( $ 5,500/Ton.)*.

Para determinar el c8lculo de 1la necesidad del yeso, se reducird el

P.S.I. hasta el nivel deseado, mediante la férmula siguiente:

* Precio de junio de 1987,



donde : S.I, =

PS1

Pl =

C.I1.C. =

Ll valor final

7-12%.Con objeto de

(PST, — PSI)

S.I. = (S 9 55

100

Sodio Intercambiable por sustituilr.

Porciento de sodio intercambiable gue tiene el suelo i

nicialmente.

Porciento de sodio intercambiable que tendrid el suelo-
finalmente.

Capacidad de Intercambio Cationico.

a que se debe reducir el PSI de ambos lotes, es entre

establecer un criterio general, se fijara en 10 el va-

lor oue debe de alcanzar el PSI después de la mejora. (20).

Datos : PSI.l
PSI.
1

PSIf

CIC, =

Da =

lote 9327
lote 9328

ambos lotes

22%

16%

10

oo

38%

1,300 Kg./m?

Sustituyendo en el lote 9327, tendremos que :

S.I. =
100

22 — 10

38 = 4.56 meq. de SI/100 grs. de suelo,

Por lo tanto, nara obtener el mejorador/ha. en un espesor de 10 m. se

realiza la siguiente oneracidn.
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Vol. de suelo = 100m * 100m * 0.10m = ],OOOm3

Peso del suelo = 1,000m° * 1,300 Kg/m> = 1,300,000 Kg.

1 meq. de sodio = 1 meq. de yeso.

El peso equivalente del yeso = 86 . . . . . (20)

Por consiguiente, el yeso requerido por 1 meq. Na/100 grs. de suelo =

0.086 gramos de suelo, esto es igual a :

0.000086 Kg. de yeso * 10 = 0.00086 grs. de yeso requerido/Kg. de sue

lo; .entonces,
Yeso/ha. = 0.00086 * 1,300,000 = 1,118 Kg./ha. con 10 cm. de espesor.
Como son 4.56 meq. de S.I. se necesitarin,
1,118 * 4,56 = 5,098,08 Kgs./ha. de yeso agricola para el primer es--

trato de 10 cm.; por lo que para el estrato de 30 cm. serd de 15,294Kg/ha

Es conveniente agregar 1,25 de yeso, debido a que segln el cilculo, -
debe tener una pureza del 100% que nunca se encuentra; en el mercado exis-

te un porcentaje de pureza menor, por lo que debe completarse el valor to

tal calculado, por lo tanto,

Total de yeso = 15,294,24 Kgs./ha, * 1,25 = 19,117,5 Kg, /ha.

Sustituyendo en el lote 9328, tendremos que :

s1 = 16 =10 & 38 = 2,28 meq. de SI/i00 gms. de sueio.
100
Como todos los demis datos son 1guales al lote 9327, entonces tendre-

moa que :
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1,118 * 2.28 = 2,549.04 Kg/ha. de yeso agricola para el primer estra-

to de i0 cm.; por io que para el estrato de 30 an. serd de

7,647, ' Kgs/ha.; que multiplicados por el factor de pureza de (1.25)

nos da un yeso totai de : 9,559 Ky./ha.

En cuanco a ia aplicacidn,podré extenderse directamente sobre los lo-
tes de estudio 6 anadirlo al agua de riego. En el primer caso se distribu-

ye al''voleo' y despues se incorpora al suelo con discos © arado.

Para su aplicacidén con el agua ae riego, se habre un saco dae yeso en

la acequia, preterentemente en un punto donde el agua tenga una cierta tur

bulencia (20).

c).- Cdlculo de la lamina de riego. (L.R.)
Datos de suelo : Capaciadad de campo (C.C.J =121 amn./m.
Textura = Arcillosa.
Punto de Marchitez Permanente (P.M.P.) =17%
Porciento de abaitimiento. = 60%
Datos de cultivo : Zona radicular = 75 am,
Eficiencia en el siscema de riego de superficie --
(bien operado} = 60%
Limina de agua disponible, (L,A.D.)

L.A.D. = C.C. * Zona Radicular densa.

21 cm./m. * 0.75 m,

15,75 m.; que muitiplicada por el abati-

miento permitido ael 60% obtenemos la

L.A.D, = 9.45 cm.
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L.A.D. 9,45cm

Por lo tanto, la L.R. = — = "= 15.75 cm.
Eficiencia del ~
) 0.60
Riego
d).- Iniervalo de kiego (I).
I = L.A.D, _ 9.45 cm. = 96 dlas
U.C. 0.367 am./dia

Control de salinidad y drenaje. Al sustituir el sodio, la técnica mias
apropiada de la rehabilitacién es por medio del lavado de sales del suelo,
ésto tiene dos finalidades diferentes

1.- Reducir la elevada saiinidad de los lotes de estudio, hasta nive

tolerables por el cultivo,

2.- Una vez desalinizado los lotes, la ldmina de sobreriego, impedi-

ra que las aportaciones del agua de riego, agua freatica, ect. -

resalinicen el suelo,

e).- Célculo dae la liamina de sobre-riego. (L.s.r.)

L.s,T. = C.E.r.
C.E.p. - C.E.T.

L.R.

donde : C.E,p. = Conductividad eléctrica permisible en el estrato pa-

un 50% de disminucién de la producccidn.(para sorgo

es 10 mmhos/cm.).

C.E.r, = Conductividad elé&trica del agua de riego,

sustituyendo, tenemos que

L.s.r, = —————J’ISO

(i0.000 - 1,750)

15.75 = 3.34 cm.,
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Entonces, la L.R., = 15,75 + 3,34 = 19 cm.

F).- Cilculo de la 14mina de agua a drenar. (L.d.)

L.a. = L.R. - L.U.C.

donde : L.d., = Lamina a drenar.
L,U.C. = Liamina de uso consuntivo.
entonces, L.d. = 19 - 9,45
L.d. = 9,55 cm.
g) .- Célculo del coericiente de drenaje (Cd).
C.d, = L=d- _ 9.55 an. _ 4 367 o sdia . = 3.67 mm./aia.
" 26 dias.

h) .- Cialculo de ia separacifén del drenaje subterrineo para flujo no

estabiecido, Usando la fé6rmula de Glover y Dum. (8)

2
1} _4 KDT

Zin (4H )
a At

donde ; L = Separacidn entre drenes.

Ht = Abatimiento deseado an la mitad de los drenes (U.6uUm)

H'= Nivel freatico mas alto. (1.0 m).

& = (P, - CC) Da = Porosidad drenable 6 rendimiento especifi-
co. (9.55)

t = Tiempo entre riegos (26 dias).

K = tonductividad Hiardulica. (0.05 m./dia).

De=D+%=3.2m.+0.5m.=3.7m.

In. = Logaritmo natural.
D = Hidroapoyo - profundidad del dren 5m - 1.8 m = 3.2 m.



FIGURA 34.- Esquema para flujo no establecido.

FIGURA 35.- Esauema nara flujo establecido.
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sustituyendo i1os datos :

1% = (3.14)% (0.05) (3.7) (26) _ _4/.472797 =\|660.69098'= 25 m.

(0.0955)Ln ( 4 1 ) 0.0718533
3.14 0.6

NOTA ; De la Pefia (8), Recomienda separar ilos drenes subterraneos a

una distancia de (2L), por lo que los drenes estardan separados

a una distancia de 50 m.

1) .- Cédlculo de la separacibén del drenaje subterrfneo para flujo es-

tablecido., Usando la f6mmula de Hooghoudt (8,20).

2
L2 B 8K2hd 4K1h
= + ———
R R

siendo : L = Espaciamiento entre drenes (m),

R = Percolacibén (m./dia) = Cd

K,= Permeabilidad del estrato situado sobre los drenes(m/dia)

K= Permeanilidad deli estraio situado bajo ios drenes (m/dia)

h = Altura de la capa fredtica en su punto medio, respecto -
al nivel de los drenes (m,)

De= Espesor equivalente de Hoognhoudt , que depende de L, D

vy r. (radio de los drenes).

Datos : K] = K2 = 0.05
d = Hidroapoyo - profundidad del dren = 5 - 1.8 = 3.2 m.
De = 1,88

Para el cilculo se sigue el procedimiento de tanteos :

Para éste caso se empezf tanteando con 25 m,
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Sustituyendo datos tenemos que

(25)2 - (8(0.05)(0.6)1.88 (4)(0.05) (0.6)° _
0.00367 0.00367

25

122.94277 + 19.618528

25 # 30.7 Como 30.7 es mayor que 25, el valor de L debe ser ma-

yor que 25, por lo que se probari ahora con L=30 m.
(30)2 _ (8)(0.05)(0.6) 2.04
0.00367

+ 19.618528

30 # 31 La razfn de no coincidir exactamente, €S que el espacia-

miento necesario no es 30 m. sino algo mayor; sin embar

go , a los efectos de este estudio esa diferencia es --
despresiabie,

NOTA : Se recomienda separar los drenes subterraneos a una distancia de(zZL)

por lo que los drenes estarin separados a una distancia de 60 m.

Para el disefio se tomd la separacién segin Giover y Dum (50 m.) por
ser 1la mds critica. (FIG. #36), Cuenta con un registro en cada uno de los --
drenes laterales para su mantenimiento. (FIG. # 37); y un desaglie revestido

(FIG, #38).

i) Andlisis del costo por hectadrea del sistema de drenaje subterréaneo

(Junio 1987).

DATOS : Area a recuperar, = 21.9733 has,
Profundidad radicular = 75 cm.
Material tubos de cemento. ( $1,800.00 c/tubo).

Longitud efectiva del tubo = 122 cm.



61

CSYM 6Ei8I2 008K °I roamboy
— aquzuuh. J.q::. vauy ¥IVI§3 — - ¢ oevorinians Wi
6 71266 3107 ON| .5 yazawviua waene
Zawdwmt Ransim | 1 zanewcow Iawve VuA 0j |00y
* 2 INVSGId "024 NYNP "HQ YRR, GORYEAS
HOS3SV oLN23ara e siepobiy
P SOANVAUWALANS  SANTHA  ONVId ——r—— e
Eeae— usiQ
*SdNVL ' OSOWHIH 37IvA . 0193 A0Nd
¥I05i49Y  VIB3IINIONI 30 ' 0440 Y1901708 NIS
VINONONOY 30 OVvViINnovd
NO31 OAINN 30 VYRONOLAY  QVQISHIAINN
l.Ill- - ‘lll o= Tll- L ‘I.I [
_ L} ] l‘IIlI -— —_— - - - r
| — e _ 4
e ——— c—— .
] 4 = = - _ —— -
| I ST T e — e
‘ A P ot Pt P By Bt
L - .II-I &= Iv - |' = _ v _
— c—— c— — —
.q i o - — - nx - |'+ » - P = — - n
_ v v iv vy Sy ty 'y
- - - - -~—— -

"TBIS3B] OSURLISIQNS d[BUSIP TSP OUSSIQ -'g¢ VIN9Id




62

FIGURA 37.- Corte del registro nara el mantenimiento del drenaje

subterrdnen entubacdn,

FIGURA 38.- Vista de la descarga del dren subterrianeo entubado
sobre el dren colector de tipo abierto.
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La longitud de las lineas de drenaje es de 830 m,
La separacién entre drenes laterales es de 50 m.
El nGmero de lineas laterales requeridas es de 6 .
Los tubos instalados por jornada son 175 tubos.
La mano de obra utilizada es de 4 hombres.
El costo de la miquina zanjadora es de $30,000.00/hora.
El salario por trabajador por semana es = $21,800.00
La mdquina zanjadora avanza a 100 m./hora.
La longitud 1ineal de la tuberia subterrinea es de 4,981 m.
CALCULOS :
El nimero total de tubos utilizados es de 4,083 tubos.
El costo de los tubos utilizados en los 6 drenes laterales es de
$7,349,400.00
El costo total de la miquinaria en las 21,9733 has. son $1,494,300.00
El tiempo aproximado en la instalacién de la tuberia es de 24 dias.
El costo total de mano de obra es de $299,040.00
El1 costo total del mejérador guimico {(yeso), para las 21.9733 has de
estudio es de $157,720.00
El costo total del sistema de drenaje es de § 9, 300, 460.00

Por lo tanto el costo por hectirea para la recuperacién seri de

$ 423,262.00



CONCLUSIONES.

Se presentaron conductividades hidraulicas moderadamente lentas-
en el area de estudio, esto se debid a las condiciones edaticas-
del terreno y al bajo contenido de materia organica, por lo que
el principal problema es debido al drenaje medianamente deficien

te.

La clasificacién agronfmica promedio del estrato de suelo com

prendido de 0-100 cm. de profundidad, fué salino sédico y esto -
es debido a un muanto freitico elevado y clasificado como muy al-
tamente salino (Cd) y muy alto en sodio (54); ademds de las fil-
traciones producidas por la cercania del vaso de almacenamiento-

situado al noroeste.

Las curvas isobatas mis cercanas a la superficie,siempre se pre-
sentaron en el lado oeste, reafirmando las filtraciones del va-

so de almacenamiento y canal de riego.

La menor profundidad del manto fredtico, se presento en el mes -

de mayo, ésto se debib al riego de auxilio dado en dicho mes.

La direccién del flujo noroeste que presentaron las curvas iso -
hypsas, terminaron por confirmar que son debido a las filtracio-

nes del canal de riego y vaso de almacenamiento.

La textura arcilliosa y la topografia llana del irea de estudio ,

es suceptible a inundaciones en €épocas de lluvia, provocando pro
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bilemas de empantanecamiento 6 encharcamiento temporales.

Para la rehabilitacidn del 4rea de estudio es necesario el esta-
blecimiento de un sistema de drenaje subterrineo entubado, y la

aplicacién de un mejorador quimico (yeso).

El drenaje abierto es deficiente, debido a que no se le da el --

mantenimiento y conservacidn necesarios para su buen funciona --

miento.

RECOMENDACIONES.

].#

Llevar a cabo pruebas de recuperacidén que incluyan la aplicacién
de mejoradores quimicos y agentes agragantes comenrciales por se

parado 6 en combinacifn, ya que son el mejor medio de determinar

la naturaleza de la respuesta,.

Mejorar el drenaje mediante drenes temporales (topo), para fines
de lavado de suelo, & drenes permanentes (subterrfineos), para --
disminuir la salinidad dentro del perfil Gtil de suelo, hasta al

canzar contenidos de sales no perjudiciales al cultivo,

Es necesario llevar a cabo un subsolado en toda el Area de estu-

dio, ya que esto mejoraria la permeabilidad del suelo,

Adicionar estiercol © el enterrado en verde, €sta prdctica tiene
doble propbsito en la recuperacién de suelos salinos, ya que ade

mas de mejorar la estructura y permeabilidad del suelo, tambien
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libera @O, , aumentando la solubilidad del COzCa y desde el pun-
to de vista fertilidad, seria una fuente de elementos nutritivos

para las plantas.

Lavar el suelo después de la aplicacidén del yeso, para que se

distribuya en profundidad.

Aplicar el yeso en dos partes, una antes de pasar los discos Yy
otra después, logrando una distribucifn homogénea entre la super

ficie y la capa inferior del suelo.



RESUMEN.

El presente estudio se llevé a cabo en los lotes #9327 y 9328, de 1a
Cd. de Valle Hermoso, Tam. iniciandose en abril de 1985 y finalizando en -
diciembre del mismo afio. Los objetivos para éste estudio fueron la determi
nacién de las condiciones actuales de salinidad y drenaje, asi como el and
lisis de las causas y factores que originan el problema y el planteamiento

de alternativas de solucibén mis viables para rehabilitar el Aarea.

En lo que respecta a el estudio de suelo, se determiné textura al tac
to, color en htimedo, consistencia reaccitn al &4cido clorhidrico y espesor-
del estrato, durante la construccién de los pozos de observacién, Fueron
elaborados planos de conductividad hidriulica, salinidad promedio de cada
estrato de suelo, isobatas! asochypsas e incrementos y decrementos, Las cen
ductividades hidraulicas presentadas fueron moderadamente lentas, debido a
las condiciones ®diaficas del terreno y al bajo contenido de materia organi

ca.

Los andlisis campletos para suelos y aguas fueron realizados en el ia:
boratorio de suelos de RIEGO Y DRENAJE (S.A.R.H.) de Rio Bravo, Tam, Los a
ndlisis de fertilidad de suelos, indicaron la necesidad de incorporar mate
Tia orgdnica, La intensidad del muestreo de agua freitica de los pozos de
observacion, asi como la dé ambos drenes; fué mensual, La determinacion --
del grado de afectacidn y la fuente de recarga; fué por medio de las cur--
vas isobatas e isohypsas respectivamente, Los planos de incrementos y de--

crementos indicaron las freas de recarga y descarga,

Los anidlisis mensuales del agua fredtica fueron de mala calidad, y --

clasificados como muy altamente salinos (C,), y muy altos en sodio (S,).
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Las profundidades del manto fredtico mis cercanas a la superficie, se

presentaron después del riego de auxilio.

Los planos de iscbatas, isohypsas, e incrementos y decrementos, indi-
can que la cercania del vaso de almacenamiento afecta grandemente, ya que- :

el flujo de recarga del manto fredtico, viene de esa direccién, con la con

siguiente aportacidén de sales.

Se disefid un sistema de drenaje subterraneo, para que el manto fredti -
co se mantenga fuera del alcance de la zona de raices, y que ayude a desa-

gllar rapidamente en la época de lluvias y riegos.

Se concluyd que para la rehabilitacidén del 4rea de estudio, es necesa

rio el establecimiento de un sistema de drenaje subterrineo entubado, y la

aplicacibn de un mejorador quimico.

Se recomendo llevar a cabo pruebas de recuperacibén que incluya la a-+4-
plicacitn.de mejoradores quimicos y agentes agregantes comerciales por se-
parado 6 en combinacidn; ademds de mejorar el drenaje mediante drenes tem-
ﬁorales (topo) © permanentes (entubados), para disminuir la salinidad den-
tro del perfil Gtil del suelo. Subsolados para mejorar la permeabilidad --

del suelo y la reincorporaci6n de materia orginica.
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APE NDICE 1.

Resultado de 1los anilisis completos de las muestras de suelo

de los pozos de observacién.



73

ooT®?% 2e'vz pz°EL 25°79T ZC'6L OB'TOT Ov'1 - TS°Z3T 67T DZ°SZT 03°2ZZ 00°SE 03°LT 09°L 0OS-5bZ
JOCEPPS 6305z 06°17 18%6ST T9°T. 08798 Ov'l - T8°6ST TE'0 DS°60T 00°ZZ 00°8Z 03'9T DS°L SVZ-T8T
ouih?S T1°57 65 307502 GE°0; 08°20T 0¥'1 - 80°SOZ BV'D O1°LCT 0S°6Z 00°9S 00'6T 95°L TSI-2Z1  Z-¥
-MNMWWM 90°2Z 10°9Z TI°8SZ T6°45 09°8.T 0v°1 = TT°@5Z 1.°0 I6°09T DD°SE 05°0v 0S'EC 0Z°. ZZ1-Z8
-mmwwmm §.°8Z TZ°8Z 0L°9L7 05°SS 0@°6TZ OF°T = O0L°9LZ 08°0 02°23T 0S°6E DO°DS DO°ZZ D9°L  Z8-19
_ooTPPS 28¢5z sv*ez 96°50% 9¢°P9 DE°ECT O¥°T = 96°S0Z 9v°0 00°OYT 00°9E 0S°TE 05°61 D9°L 0OL-26
_oureS totsz ovecr 6°8Zz 65°.c 08°6VT QUT - 62°622 6570 09°OVT DO°Tv DO6C 00°TZ 03°:  ZE-Gv T~
-ourP5S D6°L2 60°LZ BL'6VZ DB'LY D08°00Z 05°1 - @L°GYZ @Y 0 OCO0.T OO"OC 00°6P DS'HZ 0B°L  §9=0
vomonousy | % 1oy | mo»F -GL R _..:..L\t._ SN [2odW [,490 [0 528 )
woovaasvo| 1 ¢ Bl S 7ew e LI e .-O_Kwu Nd EDZEOIL 02104
5861 ONY  Trens 12p Fepjuties - SISITUNY "e0us, ‘osowidy ([en  OVOIIVI0T

*UPTIBAISSQO Bp S0Z
-~ Bd 50T S8F UPFIDNIZSUOD B B3UBINP SBPTUE3QO 0T8NS ap s2Ijsanu
SE] € S33U9TpPuUOdsS8IIND ‘PRPTUTTES ep STSTIQUe SOT 8p Sopej[nsay «* 7 QUAYNJ



74

ast
lucmﬂmm ¥p*LZ 6*SZ B0°GZZ BE°65 O§°E9T O6°T = 85°SIT BY°D D9°5ST D3I*4T 3D3°2v 00722 QL*L STTI-06

2
_O%1PPS gevgz BL*sz TT°CZZ T6°TS 08691 09°T = TI°CZZ 15°0 09°ZST DO°GZ 30°2v 00°ZZ 0i°L 06-35  v-

Qa1 .
_ooiB9% 69vcz 06°12 £9°TET £2°TS DB'LCT 06'T = SYTET £5°0 0y'SET 06°IZ 00°CY 0S°3T 09°L 8570

_oaVF2S sgesz zU%Sz Z°Z0Z L0°99 OB°YET OY°T - LZ°Z0Z LE°D US'6ET 09°TZ 00°Tv 00'GT OL°L DOL-LTZ
_O¥P?S seesz £o°ez 08°TZZ 09°0L 0B°6YT OY'T - 08°T22 0S'D OC°SST 00°¥Z 0D0'ZY 00°ZZ D8'L L12-LST
-nmw“mm 80°9Z 0Z°vZ 0Z°2ZZ 00°99 O0B°65T Ov°T = 0Z°(ZZ 05°0 0L°TST 00°Lv UO°Ty 0S°TZ 08°L L51-ET1
_oo¥R9S Lgvoz £1°S7 £0°u77 £1°29 03°€9T 09°T - ££°2ZZ £9°0 05°ZST 5°ZC 0S°Tv 05°TZ 09°2 BTT-£0 £
-u”“wmm DL*SZ 1£°pZ Z6°EDZ T4°LS 08°YT OY*T = ZE°£OZ ZL£°0 09°BET 05°22 om.hw 05°6T 0L°4 EOT-BE
oa¥E2S Due6z T6°TZ 64°VST 65°09 08°T6  OV'Z - £2°9ST €v°0 09921 DO°6T 0S°9Z 0v°9T DE'L 8E-O
vowonouoy | Y _...»_ tos | .n _uou:_mou ::.._._ | aow _.I.z [+402 |22 520 ‘w3
ssnaerol 1e4 | AW T e LT PR (0Ix32 | ue ONNIONd | 0204
Sa61  ONV  Trens (sp PEATUT(ES SISITYNY 50wE] “osowisH S{TEA . OvOIIvI01

*UPTOBAIEEQO 8p SOZ
- 3d sOT ®p UPIIINI}SUCD BT 83USINP SBPFUE}QO OTaNs 8p Seljsanu
§8T B $83UsFpuUOUSaII0D ‘pepTuUlTesS Op STSTTgUe S0 Bp sopelInesy ~*¢ QUAYNJ



75

—ouibee 61°82 Lv°LZ 6Z°9TZ 6S7EL 08*8CT D§°T = 62°VIZ 6£°0 OY*ZST 05°DZ 00TV 05°6T 5Z°L EEE-VEL
pZ~v8
231PPS .. . . . . . . vy g . . . . L%
_ourePs gg'ez s2°6Z 1£%v91 TI°Z8 08°6L Ov°Z = TC°Y9T 1270 OT"STT 00°8T GO'TE 0P°PT OT°2  YB=32
souiio5 9.°0T £0°6 §7°SZ SL°ST OE°L DYE = SY°SZ 5C°D OL°ST 0S°Z 00°C 02°C 06%¢ 82D
-”“““wm BE'SZ T6°CZ 9L°L9T 90°99 08°6L 06°T = 9.°291 S£°0 Ov*8TT 0$°8T 05°0L 09°%T 0v*s 0GE-63T
<oujrog 96°VZ T"0Z ZS°0BT ZE°CL DB*SOT 0v'1 = ZG°08T £5°0 O6°CZT 0S°C2 0S'ZE 00TAT IE°L 601-95 .
<oujgog ZL°TZ L9*6T T6°9T T2°6L 08°S9 D6'T =~ T6*9bT L§°0 OV°L6 00°ST 0O°IE 08°6 SP'2  95-0F
wour.ge ZL°ST LU°T 61°S5 66°vZ OS°6Z 06°T =~ 61°95 6£°0 0E°OY D0O0'S D0S'OT OI'v OC°¢ 0£-0
courPP3 09°TZ £S'6T 46°92T LC'VL 08°05 DY ~ £G°92T 42°0 08°93 00°ET 0§°SZ 08°8 03°L 00S-SOT

ousTos 68°SZ7 vSvZ @8°IET BT'EL 08°501 06°T =~ 89°TRT 8£°D 0S°LZT 0S°91 OS°2C 00°BY D6°L SOT=6L  S-¥

-“wam 95°EZ SL'TZ SL°L9T £T1°0L D08°vE Ov*Z ~ ££°¢9T £C°0 OOETT 00°TZ DI"EE OL79T 08°¢L  64~0
° 19184 *ot 12 | Soonl S03| 1040y ] N bn 83 |a, g2 @ T
-ud.u..._zozo._uq . -Swu _ = _ _ _ﬂ r.. _ hd _3 1_.1. 01x39 | vo Jovoannicud| o204
NG SYR|184 o1} /bow SINOINY ey /baw SINOILYY J
5861 ON¥  "Gyans [ep peEPyuUILel SISITVNY “edue, 'osowian SI(EA  GVAIIVI0T

_ *upIdRAlasqo ep s0z
- 0d 807 @p UPFITNIZSUOD BT B3UBINP SBPTUL3QO0 O8NS Bp sBI3Sanuw
SBT ©& §33U8TPUCOS8II00 “pepIuUTIBsS 8p STEI[BUB S0] &p SOPE3ITNSdY =*{ 0OyQYAD



76

—oupqee 6V°2Z £5°0Z 88°8ZT 89°L6 3°LE  Qv°T - 88°3Z0 82°0 DT*D6 00°8T 0S°0Z 0v°8 09°L '00S-902
_auiybe EC°BT £0°9T £Z°SOT £0°v8 08°6T  OF°T = EZ°SOT £T°0D 09789 00°ST 0S°TZ 08°9 §T°L 902011 .
Hl
woujqeg VS'OZ OT°8T ZE'TL  Z9°TS 0R°LT  06°T - 2C°TL ZT°0 0L°ES 00°Z 0S°0T 06°p DS°L OTI-OL
—oujroe 66°LT £L°ST 9L°SS 9%y OS°ST  Ov°Z =~ 9L°S59 PI°0 0Z°Lv 00°9 00°ZT 09°¢ 00°8  OL-0
—ouprus 16792 18°SZ OT°69T O06°T6 D§°SL OP"T =~ OT*691 0Z°D OI°£2T 05°LT 00'BZ DO°ST 0S°L 0OS=29T
ouios GP°ZZ 25°07 £6°.6T £.°99 08°60T OP°T = C6°L6T £P°0 0O°TPT 00°6T 0S°LE 00°8T D3°L L9T-60T
DUTTRS 8-V
-oupreg ST8Z Tv°LZ L6°P0Z £L°C8 08°6TT OV°T =~ 26°v0Z Lp*0 00°LrT 0S°BT 00°6C 0S°GT 0S°L 60T-92
—ourres 6L°LT 25°ST ZS°TS  28°3Z OS°0Z  O¥°Z ~ 25°T5 22Z°0 0B'BL 05T 006 O06°C 69°L 92D
nowouay | % 1ag04 Y05 -1} 2oonlfoal vl ] oN bn 8) |3 620 et
b i Sva ] o8 | -1 | toom]s | o3 | oon footn | 0ix32{ va [ovuonnions | 0204
NOVIASEY D | 1 6 ¢ o)1 fbew SINOINY ol /brw SINOILIVI §
SE61 OWY  Treéns (e FPr1s7Ies — SISINVNY “Sdue; ‘osowiay S11Eh GVAIIVIOT

*UPTOBAIEEQO B8P S0Z
- Td sol 8p uQTIoaI}SuUCd BT 83UBIND SEPTUL3QO OTBNE &p sRIFSenu

§e] @ $83UsFpuUOdSeII0D ‘peBPTUITES 8P STSTTRUE SOT &p sopejTnsay =3  O¥GYND



77

_oupise 6V°ZZ £5°0Z TS*3LT T8°T3 0€°S5  Over - IS°8ST TE'0 02°S5 GO°vT 00°6Z 02°6 S5°% 0DE-g9
—ocijbe 02°0Z 20°91 987021 39°SL 08°Ey  Qv'l - 8B°OCT 82°0 09°0R D0S*TT 05°8Z 0Z°9 SS°¢ @91-4Zl
oujqes 15°22 S5°0Z 30°9IT 32°19 08°TS  Ov*T - 6P°PTT 32°0 02°Z8 00°TT 00°TZ 30°8 SS°L wres
—outres 55°12 ZS°6T 6L°LCT 65°08 08°Y6  0v°Z ~ 6L°LCT 61°0 09°Z6 00°ZT J0°CE 0% Ov'e  veegy -

—oujqeq V6DZ T8°9T TP-OLT T.'l 086  06°C - TP°OCT T2°0 02°L8 00°GT 00°SZ 08°8 08°2  E-T8

—oujyes VLT 6P°3T 25°CR  28°Tv 0E*4C  Ov‘y - 25°T8 22'0 0S°85 0S°ZT 0S°ZT 02°3 §8°. IS0

nnmﬁﬂwm SP°0f 8Z°8T 18°SLT 1TI'8L 0£°9S O0%¥°T - .._.m.mnﬁ 12°0 09°8B@ 00°£Z 0O0°VZ 0Z'6 S5b*L 0OC=CLT

-nww“wm 28°6T 19°LT 63°221 69°CR 03°.C Ov*T = 687221 61°0 0L°08 0G°0Z 00°2Z 02°@ 0L°L GLT-BET

8L1-26 Z-8

6~tL
_oujreg 69°6T TIS°LT B1°L2T 61°86 03°9C 0Ov°z = BI°LZT 82°0 09°Z8 00°ZZ 0S°ZZ 00°B 0E°L  Zu~0
MONOY . *0s -1 | Soon[fo0a| ivs0y ] LT P Y 03 (D, 6T Tewd
VARG | % sva e | 2 — _ _r - _ $H | _.1. o139 | va annsoud | ozo04
NODNIASY D | 1§ o MY SINDINY oi|/baw $INOILYD ]
S861 ONV . Qyens (8P PeFjuIIeS - SISITYNY *sdwe] ‘osowdap eriesn  QvOIIvIO0T

*UPTIBAI:SQ0 Bp 502
- Od sOT ©&p UPIIINIFSUOD B &jUEINP SEPIUSIQD OTans Ep seI}senw
§e] © S&}USTPUODS8II0D “PEPTUTTES Ep SISTIPUR SOT &P SOPER3TNSSY =-°9 QYAEND



78

00L-961

DU.“U“W nw.w.ﬂ mm.) - ~e - L] L] .~ . . e L) L

-oujTeS 5T §5°.DT 8T°23 08°LZ Op°T = 55*L0T m_.w C 08°0L DS5°BT 05°LT DO*L O0S°*L - 96T=EPI

EvI~20T 5-8

DUMU@M [} oy = - . - -

-outTES PE°6T PL°LY 36°80T 32°08 08°%2 05°T = 86°80T 82°0 OL°ZL 00°3T 00°3T Ov*L S3°%L  ZDT~5E
OUﬁv m - L . L L] L] L .

lo_._.m.hwm 0v°PI 9Z°Z1 S0°LS SL°Tv 0B°0T 06°p = S0°LS SZT°0 03°LE 008 00°TT 00*v 08°L 65=0
C2TPOS .. . . . . . . |
-gupreg 04°2T 9L°07 36°62T 8Z°S6 QC°LL  OP°T - @6°62T 9C°0 OT°TS D0O0°9T 25°2Z Ov°9 SL*Z  09L-0S2
OUHu“m L] L] L] - L »

-oujyeg 96°1Z £6°LT £6°ZZT £27T4 0C°DE  OP'T = C6°ZZT £Z°0 OL°S8 00°ST 0I°ZZ 00°9@ 09°L 0SZ~9:l
QITPPS 10w . . . .

|uc:wm TB°6T 09°LT 66°TZT 6Z°06 D3°6Z 06°T = 66°TZT 62°0 0Z°0D3 O0O°PT 0S°LZ 03°L 55°L 9ET-50T -8
UUﬁU m =rne L] L 4 L] . L

|o::mm 60°1¢ 26°8T SB°58 GT°LS 0B°0f 06°T = 58°6@ SI°0 0L°59 BS*9 LC3°LT1 0Z°9 S8*L  601-v9
uu.“v m Ll ar - » L] -

loc:wm 80°9T ¥3°IT L3°S6 LT°Z4 O£°0C O¥V'C = (B°S6 LZ°C OT°65 O0S°ST GC°TZ 0Z°9 S§9°¢ v9-0

— tover | gos | _1o | foon| oo o [ [ Low [ e [ 400 fossze LCE)

voovaasvol1se | Y VI SANODINY _ YL e (01X 32 | ud |OvOIGNNIONE | OZ04

586l oy olans [ap PeEPTUTTES -~ SISIVNY *BEOue) 'DEOWJBY al[En  QAvAIIVI0T

*UPTIBAIESQO 8P SO02Z
- 0d 50T &p UPIDINIJSUOD BT B3ULINP SBPIUE3QO OT&NS Bp SBI}SanNuU
BT © 633UBTPUODS8IIOT ‘pPCPTUFTRS &p STSF[BUR SO 8p sope}Inssy -* L [HAYND



79

—ouyple B3°TZ 3I°TC STUSIT SV'T6 08°Tv 06°1 - STO3ET 62°0 Q9°Sé 3G°CT 0S°LZ 02°3 0Z°L 00C-T:
—GurTiS 0S°0Z ZT'ST AT°LTT 20°05 03°52 gv°T =~ 4S°LT0 L3°0 00°6L 20°ST 00°52 Qo' 05°y 192-p02
-curres SETT CL°LT L8°STT £3°63 0S'0Z Ov°T - LS°STT 42°0 GC°L. 63°9T 0G°ZZ Q'L 09°C pOZaT
ourres GT°6T S6°ST LT°2TT 467553 03°¥Z 0v°T = LI°CTT L3°0 06°SL 03°41 00°TZ gv°s 05'e Sel-307 © °
—ourrag ST°TZ 93°5T Sv°Z21 £2°C8 03°9% 06°T - SV°ZCl 50°0 3L°C9 00°ST 05°EZ 00°8 03°% 800-TS
—ouites 36°3T 3°LT 9L°8TT 90%L 0S°L Ov°E - SL°3TT 92°3 03°6L O00°ET 95°52 00°8 03°.  Te-0
_oujqoe SS°ZZ £2°DZ 69°SIT 62°83 OC'SC Ol - 6Y*SCT G2°0 02°33 0S°IT 0S°VZ 02°8 05°C QOE-Sal
-qujgoe T°GT 23°9T 93°TTT 9T1°23 08°2Z 06°1 =~ S3°TTT SZ°0 09°SL 0S°ST 05°TZ Ov*e Oves s31-z21
—outbe £5°07 30731 Lv°ER L2°6V 0°ZC OP'T - LPEB LT°D OIS 055 05°5T 00%3 03°¢ zztess o
~our.o% 09°ST ST*T 35°6B 3E°ZS DE'WZ 06z - 95°68 ST°0 CVLE 03°PT 00°FT 32°8 0E°L L=
vanonouay | % . ooy [ 2os | _ia | foou[foa| wmer [ | oo Jotn [Lg0o o0 sz T
norxasvoi1se | ST ax) 7w e ey oy TR 0139 | w4 GNN30Md | 0204
5861 ONV  ofens {eP Ferjusies - SISIIVNY “s0we, "Osowien sT1¢h GVOIIVI0T

*ugIoeAlSsqo 8p $02
- Od S0 8p UPTIOIFISUOD BT 83UEINP SEPFU83QO OTans B8p SBISBAUW

§B] B SS53UBJPUOASBII0D ‘peEpTul(es Bp BISTIRUR SO B8p sopejTnsey -* g 0QHOYNI



80

DU..:UUM P e T -~y - -y -

—ouppes 3°9C 353°SC I5°T5T1 TC°EL 03°0TT av'T - T3°TST Tv°0 J£°52T 28°57 0S°LS 00731 3L°L IE£-0LT
SIIPPS o vea qneypr syeccc cnesny  ame e - . emne Ame - . -

ouifos 36°I7 33°T7 33°S5T 33°I3 23°TL 2rt - S3°33T S7°0 P30T 03°LT CU'EL 22°9T 03°L 0L2-9C3

822-0%1

Qu.w“vm eT= =wAas - * -

-outcze 98°1C 23°61 T5°6PT T8°CL 0B'SL 06°T =~ T5°591 Tv°0 0T°66 0S°¢I GS°SE 30°%T 20°3 wvI-atl
2ITPPS ., e . . 1=1
—ouspee LO°EZ 8T°TZ £O°QVT £8°T9 08°v8 0PI =~ £O°39T £9°0 05°T0T 00°LT 00°62 0B°CT 06°¢ GTT-Ld
AJATE P>

-DEWﬂwm £6°2C Z3°TZ T19°53T T6°v.L 08°88 06°T - T8°59T Tv°D 0Z°3TT J0°IC 0C°SC 0S°ST 06°¢ L8-02
QU..—.U m - -9 L J L - -

-acﬁHwM 91°0Z T5°LT 93°TvI 9E°99 0S°TZ 06°Z = 90°TvT 95°0 00°06 0S*LT 00°ST 0O0°OT 028  02-0

-ommmmm 8707 54°91 vZ*89 90°SE OE*3C Q08°C - vZ*3a9 50 DIl J8*s 00*6 0C°S pg@  dng
Du.ﬂ—uﬁm NJ.]“ [} — -~ -~a (o L ] [ L[] L] - a

—oupres 25°52 63°9T 94°TST 95°30T 0S°Zv 06°T - 5L°TST 9£°0 Ov*OTT 05°9T 0S°SZ 00°0T 08°L 0GE=0TZ
°3TPP5 ., " . . . P

-ocﬂﬂmm T¥°£Z 85°TZ ZC°OvT ZT°Z0T 068°SE 0O¥°Z = ZC°OPT 25°0 0C°96 0OS°LT 0O°PZ 0Z°6 DO°3 0TZ=Z51
UUﬂnvm - L] a L ] L] -

-oujres 48°EZ TT°ZZ vS°OYT PE°TOT 0B°9E QJv°CZ = ¢S*OvT vS°D D5°66 O00°LT 05°EZ 0Z°6 OT*9 ZST-yST
031PPS ... g . . . =8

-GCHmm €3°TZ 64°6T v6°8ZT ¥Z°C6 03I°CE D6°T = ¥6°3ZT $v°0 05°33 0S°ST 05°SZ 09°3 00°3 9ST+ZZT
031PPs (Yl . ° - . '] . - ' $

-o=ﬁ~Mm TZ°CC PE°T2 LL°STT L9°GE 08°LL 06°T = LE°STT LE°D 00°9v8 JS°CT 0S®LT 0Z°8 00°8 ZZI-LC
Q3ITF DS

-ocwﬂmm TZ°ST 20°CT LE°55 L3°BY 03°ZT 05°C = (£°S9 LD O2Z°Sy 05°6 O0E°I1 J3°% 0OP°3 LE=D

vomonousy | % ..:C_ ros _ =3 _uuou:_u.ou _284 oW — +ON [t _.1.3 % §2 ¢ T

NOLWIASY O | 1 § o By oy /bew SINOINY oi)/ 0w SINOCILIV)I 0132 | wd GNN40Nd | 0204

5861 OBY  ofens (&P Fepjujies SISITVYNY "530e. ‘osoudeq s(l¢;  QvOITvVI07

*UPTORAISSQO 8P SO0Z
- ©d 507 ©p UPTIINIZSUOD BT 83U2INP SBPTUS3GO OTONS B8p SBIFSENW
6Bl B S83USTRUODSEII0O ‘pepJuUTesS 3p STSFIPUR SOT B8P SOpPe}Tnsey =°6 QHAYNI



81

2277295

o093 53'67 20722 717902 v6"V6 08"E0T 29°1 - YI'SOZ pED IST6vD 05°9Z 0OZL S'BT 36'L  =Li2
ouiTPY 53°5C LT°77 93°9LT 89°C6 0S°T8 Q9T - 85941 95°0 08'EZT 05°0Z J0°IT 00°9T 06°L LEZ-551
oujqes 7452 3CPT 95'vpT 98799 3I°9L OPT -  95°VPT 9C°0 02°90T 00°ZT 03°ST 03°0T 06°L SST-EL
—ouiTos 63°32 ¥3°3Z v3°681 va*ve 08°T0T av'z -  ©O*631 ¥S'D 05°ZT 33°6T 33°LC 0S°:T '3 LL-gs i
—ouiqoe 3L°2T S3°0Z LELVT LE%WL 03°0L Ov'Z =  LS'LPT LP°) 05%0T 05°LT 00°6Z OV°ET 3173 £5-0
-nuwmmm §5°T2 23°6T J3°SDT Jv*0DE 0C°2S 0g°c = 09°$0T 09°0 0S*92 03°6 0S°0Z D9°. oOv*3  ang
—ouiiD% 9E°SZ LB'ST LO°TST L8°06 08'S 09T = L3°T9T L9°0 93°WTI 05°TT 03°bE 02°9T 0C°8 CIE-3E2
. 5EZ-pLT
—oo¥RES givcz £6°Tz v9eOTT VYL 08°T5 QvT -  Y9OTT vv°0 02°Z3 00°OT 00°ST 00°F 00°8 PLI-06
-o0TP9% ze1z sTaT z1°Tel zvv08 03°8s D06°T =~ ZT'TVT 2570 OS°C6 QO°TZ 0S°SZ 096 00°B 06-59 e
—ouyooe 90°0Z S8°LT L0°62T LE°CL 03'25 Qv°Z =  LC'SIT LE°0 0Z°VE DS°LT 00°LF 23°6 06°L 5370
ourros 61°8 33°9 [Z'9C £0°0Z 08°0T O0v°C ~ LZ°PE 470 06781 33°® 00°L 0C°Z Ov's  Ons
vomonouoy | % o ises | ros | _n | Soouffoa] s [ u T Lon [,.0m [L400 Jans20 oWy
NIV [ T & 4 TV ve—— YT e [O1X32 | ud |ovaiowniond | 0204
S351 ONY  “Grons (op FeEpjuTles SISIUNY T50.%, Yosowisy ST(en - GvOITvI0?

*UPTOBAIEEQO 8P SOZ
- ©d SOT 8p UPIIONISUCD B S3UBINP SBPIUB3QO O8NS 8P SBIFS8NW
SeT B 533U&TPuUCOS8IIOT ‘pPRPTUTTRS 8F STSITRUE SOT @p sop23Tnsay =* (| 0UCYNI



82

-wmwﬂww 95°IZ 82°7Z S6°8vT 52°301 GB8°9% 25T - 56°30T SE°S 23°30T OC°PT 50°5Z 08°F G5°L CLE-1sT
wourpoe €°7Z 99722 66°SET AT°D0T 0£'ST 09°1 - 66°3ET 62°0 0L°96 COCT J3°SZ 00°6 03°L 092-351
mouiroe TC*TZ 52°5T BY*5Z1 8.°vS 08°ZE 06°T - BY°6ZT 870 02°28 00°LT 0S°%Z Dv'3 00°8 D6T-2oT
—oujqoe 46717 V6'6T L5°96 LT°05 08°9E J6°1 - 16°96 LZ°D DZTTL S3°TT 26°9T 4G*L OC'9 00T-3L  €-2
eoujres BL°@T £5°9T 2C°6T ZI°5L O0C°92 D06°2 = Z£°90T 2°0 OT°TL 0S°9T £§°22 02°¢ O0L'B  OL=i7
—ourgos PPUIT STYU VESEL PT°ZZ 08°TT 09°5 = PE'SE 92°0 OT°3L O0S°E 05°S OI'C 0£°8  LZ~p
ssbuipy 23°L S99 ZvCST 2L 08°Z  06% - ZvST @2°0 02°0T 0S°z 0S5°Z 02°T 0s*@  dng
—ouyios 38°TZ v8°61 S5°0ST SC°6L 08°69 0¥'T = SS°0ST SC°D OL°65 00°ST 35°¥E OY*ST 06°. D06L-052
—ouroe TZ°TZ OT'6T B6°LST BL°S6 03°0S .09'T = B6°LCT 6£°0 09°I6 53°L1 03°6Z 02°6 00°B OEZ=L91
~outres PA'BT 65°9T L0°VZT 898 08°LC 0V'T = LO°YZT BC°0 OL°3L DS'LT 0S°LT DF'3 00°8 £91-007

0B3TPPS =2
96°6T 9L°LT 95°SIT 5¥°l9 0L°Sv 06°T = 99°STI 9Z°0 O¥*LZ 0S5°Sl 0S°ZZ 06 00°3 COT=9T

-outteg
=
—ourioe 90°SI CE'CT 00°T8 08°0S 08°.Z 09°Z = 03°T8 OE°0 0Z°Z5 J0°IT 05°ST 08°5 0I°8  9T-
[~} a
—awia5py SBET 6°TT LZ°VE L0°6T OB'TI Ob°C - LZ°VE 42°0 GD°SZ 00°C 00°9 09°2 09°8  dng
voinanouov | % . mer [ gos | 1o [ Foow[foa] wmes [ o a T Lo [oaon T 400 2 6 ¥ o T
noovasY D | 16« o TV ey VI R 01x30 | va oud d
561 ONY  Trens [ap pepjuties - SISITVNY Tsout, TosouIin IITEA- OvVaIvI0T

*UPTIRAJUSGO 8P 8§02
- 0d sO[ 8p UQPTOINIISUOD BT a3jUBINP SBPIU23QO OT8NS 8p seIjsenu
SBT B S03USTPUOUSEII0D ‘pepluUT(RsS ep SISTIRUS SO 6p sope3Thsay =°ll QYQYNd



83

ouie% 35°5T 38°FZ 25°651 35°€0T 09°69 06°1 - TS"SST ZC°O OSTETT 05°5T 35°2Z 03'%T 33°. OTC-03T
_ooTPPS 13v3z sT°vz 3C°u0T 26°28 33Ty 06°T = BC'LPT BE0 05°LOT U5°ZT 00°¢Z 08%6 G6°L DYT-OTT
ouiP9% peor oceat s7'0zT £9tuL OC'Iv 36T - §2°02T §v°0 53'03 0S°IT 05792 09°8 0% OII-9L 4D
itaa6el 19°3 B8'v 90°95 SC'LZ 09°SI 06'S = 2095 58°0 09T0Z 0C°ZT 00LZ @2°L O9R 9L-D
Casenmasoay SPUST TZUET 29°L ZyeLT O 06°Z - 28°LZ 22°D 06°TZ D00°Z CST 0T°Z 05°g  dns
—oUiTES T°ST vyepZ Sv'BPT S.°S0T 08°SE 0G'T = SY°3yT SC°C 29°30T 00°eT 35752 09°6 03': 0ET-SSC
-MHMWWM LC°ST 06°3C 90°39T SL°30T 08°LE 05°T = 90°9vT SE°D 0Z°90T 0G°ZT Q0°ZZ 09°5 03*L S5Z=-08T
coujioe S5°CZ TL*1Z LP°LET L2°66 03'SE OP°T =~ LP*LCT L8°0 OT°L6 0S°ST 25°9Z 00%6 08°L 0BT-0PT
0vT-s3  9=2
oubrDS £6°2Z £5°07 TL°30T TS°T. 09°vE Ov'Z  ~ TL°30T 12°0 00°6L 02°ZT 05°LT 09" 02° S8-gv
ouiiP® 8341 z9°ST PI'SL 9YUSE GE°ZT O¢'v = YI'SL $Z°0 0P'Z5 D0°3 05°9T 09°5 0Z°8 9r=0
EPeeTy vty £e's 9T°ST ov*s 03°l  0s'9 - STTST ST'D DO°OT Q57T 03°C OI'T 0g3 s
3 ; b Ty
"7 . ..:.._._ ros — 12 _uouﬂ_uou ::a._ + ¥ _ +°N _oo .J.;ou um_"ww - st | G264
NOIRXASYI2| 1 6 4 o4 /bow SINOINY o1/ bow SINOILYD &
S651 ONV  To{ens (&P PePIuU;1%5 SISNYNY “G0wel 'Dsouwdsy a{(en  9vAIIVIO0T
*UPTOCAIZSQO BP SOZ
- Od SO ©p UPTOINIJSUCS BT B}UBINE SBPTUSLQO OT&NS Bf SBIFSSNW
sel B SBJUOTPUODS3II0D ‘PepTUTTRS 8p STSTTEUB SO 8p Sope3[nsay =°7l 0Qyavnd



84

—ourres VZ'EZ BCTTZ LY°BCT £2°93 DC°@ 06°T - LPY8CT 9% 08°95 00°CT 00°BZ 08° 0B°L 00E-T6T
—ouTP25 751z SvUST P3°LZT PT°SE D3'Ov DE°T - VBLZT ¥9°0 00°L8 0S°DT 0S°6Z. 00°6 02°L T61-52T
-nmwwwm T9°6T 5C°LT 92°92T S0°GL O0E°CP 06°7T = SZ°PZT 99°0 0S°03 O0S°ST 05°. 09°8 D8°L S21-08 8
unmwmwm 9L°LT 6P°ST £49°0TT L6°5Z OE°IC QP°S = A9°DTT LP°D OL°69 O0S°*pI $3°9Z 0Ov*L D6°L  08-0
vomonousy ( % o toees | ros | .10 | foow|foaj umes | x| Lon [iem [ 00 2620 T
NOCTILISY I { 1 § o VI TR _ 517 v e OIX 33| N¢  jsaNNIONd | 0204
5861 ONV  Syent TP PERTGTIRS < SISIVAV "sdud Tosowisn S1{¢A Qv4IIvI0T

_ *UpPTI2AILSqO 8P SOz
= 0d SO] &P UPTIONI3SUDD e s3uUeINP SBPTUD3QO OTBNS 8p SCBIjsanu
SB] © S83u8TpuOdsSaIINd ‘pepTUTICS Sp STSTIRUE SOT &P SOPE3INS3Y ~*¢l DYAYND



85

£S6T0°0 OSsOoTTTIorY 02°8v 00°9C (Q0°9Z 99°,L  v391°C 25°T 8-y
6PGEL0°0 OSOTTTOIV  0p°*9v 00°0E 00°*ve -E£8°TT  LL0°0 EE°T L=V
85640°0 OSOTTTSIY  Q0°*9y 0Q0°28 po°22 LL*3  690°0C 02°T 9=y
9ZL0T°0 O50TTToIY co.wq 00*9C DO°0¢f 10°9 vv0°0 9L°0 S-¥
L%6C20°0 ©SOTTT2IY  QO°%ZS 00°0E 00°8T LL°8 BS0°0  10°T b=y
LZEL0°0 OSOTTIaIY 00*2ZS 00°vZ po°*ve IT*. 900°0 Z21'D £~V
939T90°0 owoﬂﬁﬁuuc 00°9S 00°vZ - 00°8T 99°L 0vo°0 0L°0 2=V
Z52£0°0 ©OSOTTIToIY 00°9S 00°8C 00°9T L8°6 ELO°D 9C°T1 T-Y

via/m % % % % % %
" H 3 VHALX 378INOdSIA] WVL0LA | YOINVONO| 0204
X34 VATI4Y ONIT VN3uV OHO4S04 |ONIADOHLIN| VINILYN

GB6T ONY s34 A 318y SISITVNV 30 Odil SAWC]| 'osowddy at(en avalvao

uptro
-2AI8540 @p so0zod SO US SEpE3IsTId O8NS 8P SEIFSCNW SeT uod
SOptzyreel sodTSf4 A popTTriial ep SISTIRUE SOT 8P SOPE3INS8Y =°y; DHAYLD



86

SL9.0°0 9SOTTTAIY (Qo°vL 00°0T 00°9T 99°L LL0°0  be°l 8-8
69v»0°0 0SOTTI2IV  Q0°0S 00°3¢ 30°¢Z TT°L 290°0 40°1 L8
80570°0 OSOTTTIIY 00°*2s 00°v oo°*wZ GZ*P ?S0°0 v6°0 g-g8
Z6350°0 O9SOTTI3I¥  (pD*9S 00°22 00°ZZ sg'v  LL0°0 ve'l C-4
ZSGID*O O0SOTTISIY oo.mm p00°8Z DO°BT 5v°S 0SO°0 Zi3°D p-8
ZL060°0 ©OSOITYIOIY 00°*9S 00°92 o8t T1°L LL0°0 /4% | £-8
B3IDZT*0 OSOTTEIoIY 0o°vs 0g°92 gn*ge sv°s S¢0°0 L9°0 [Aad®!
G6540°0 OSOTTY¥9I¥ Q0*0S DO°0EL 00°0Z 95°9 SZ0°0  49°0 -8
via/m % % % % % "%
PWT3 | EALX3L | pqqiou | onin | wwsuv | “ouossod |onasouiw| wiaiuw| oo
GB6T ONV BIJ A 3xa] SISNVNV 3¢ Odll Sdue] .owosmx.lﬂm: avalvam

ugyo

- Tnlesqo op sozod sOf Ue SIPELRVCTCI OTanNs 8@p SeIL,Sonw SBY UOD
sopezireal ‘sod1sy4 A peprTTiiey op SISTTPUE SOT ep sopej[nsey =g 0sALND



87

8LSPQ*0 OsorTTLIY go*sy Qo*ve 0o°og 12°8 bSQ°D v6°0 3=J
1CTL0*] 0s0TTI0IY Qd*8vy Qo°*ze co°0¢g €S°TIT LL0°0 et 4=
B8Z5L0°0 OSOTTFa1Y 00*3% 0022 0o*og 10°*9 STT®D 10°2 9=2
9LLT0'0 OSOTTTIOIV 00°3S 00°*ve gu*sd 12°3 860°0 L9°T S=J
0635TI°0 O0SOTTTIly oo.m.q 00°¢Z 00°0% ¢E®6  LL0°0  vE'T  9=3
PE£S0T*0 OSOTTTAIY 00°25 00°9¢ 00°ee 6£°ST BOD°O mm.ﬁ. £~d
Z28990°0 0SOTTTIOoxY 00°95 D0°3T 00°91 ev*0T 90T°0 PL T A
S8vB80°0 QSOTTF2IY 00°*2s 00°9¢ op*ze 6£°ST 32T°0 12°2 =3
via/m % % % % % %
M| VEAXAL Fggqi | onin | wnauv | omossos Jonasouiin wmanen| 2%
G351  ONV mu.._.> 3384 SISIIVNY 30 0dil SOWS] '0S0Ul6H al[eh avanvom

u

- ¥AI3sQO 8p S0Z0Qd SO UB 8EpBYOS[0J 4Tens ap seljssnu SET

SOpRZY[Eal ‘sodTSJ: A PBPTI13165 6P STSITRUBR SO] &p sopej[nsay -* g, DYALAZ

PI
uod



APENDICE II.

Resustado de los anilisis quimicos

pozos de observacién.
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APENDICE TIII

Planos de curvas Isobatas.
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APENDICE 1V.

Planos de curvas Isohypsas.
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APENDICE V.

Planos de incrementos y decrementos.
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