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CQ!.;CEPTO_S FUNqA~]E~'t'ALE~_qE.L_:SUj':LQ_gN Rl~L~

CION CON PL )liF:GQ. 

DEFINICIONES. 

Riego.- Es la aplicaciÓn artificial de agua al :'J\1~ 

lo agrlcola con el fin ele sumin.lstrar a las cs¡;ccictl vcr,·ct.d-;-

les, la humedad 11ecesaria para su desarrollo. 

Suelo Agrícola.- Es un cuerpo natural intemperizado, 

de composición y dimensiones dinámicas, que proporciona el S.Q 

pol·te y pilrte dal sustento de las pl<ulta>;;, cuutldo contie!l•": 

cantidades adecuadas de aire y agua. 

cm:PONENTES DEL SUELO. 

al ~!a ter ial mineral. 

b) Naterial orgánico muerto 

el Natcrial o¡·g,S.nico VlVO ( f.lorH y f'¡-,una microbi;-,na) 

d) Agua 

• e) Gasa:> atmo:;í6:r icos. 

l""'AC'fOH!::S DE FORMAClON DEL SUF.I.O. 

a) Roca 

b) Clim<J.. 

• 
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e) Organl¡¡mos. 

d) Helieve 

e) Tiempo 

CARACTERlSTICAS y ,CUALIDADES DEL SUELO. 

E]; estudio del suelo en z·elación con el riego com-

prende la descripción tanto de sus caracter_{sticas como de-

Sll§ cualidades 

Por caracte.rísticas del suelo se entienden todos -

aquellos aspectos que se pueden ver y medir. 

Se c1•tiende por cualidades aquellas interacciones-

que resultan de una o más características del suelo con el- D 
medio ambiente. 

Las cualidades son l<>s inferencias e interpretaci_g 

nes, basadas en una o varias características combinadas. 

Las características y cualidades de mayor importancia y uso 

en el estudio del suelo son las siguientes: 

Características: 

a) Mineralógicas y biológicas. 

b) Morfológicas 

e) Físicas 

d) Químicas 1 
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cualidades: 

a) Fertilidad. 

b) Fisicas. 

e) Drenaje. 

d) Productividad. 

1.- CARACTERISTICAS MINERALOGICAS Y BJOLOGTCAS. 

Se mencionan las sdguientes: 

Composición molecular, calor de dilatación, 

grado de intemperización, densidad real, color, etc. 

se describe a continuación la que mayor re 

!ación directa guarda con el riego. 

1.1.- color, 

Es la impresión visual que produce un cueL 

po al reflejar la luZ que en él incide. Con el fin de horno-

geneizar esta impresión se usan en su clasificación tablas 

de colores que poseen un sistema numérico que incluye: 

a) Coloración, 

b) Brillo. 

e) Pureza. 

EJEHPLO: 

• ' 
La descripción del color del suelo, se ha-



ce tanto para el color principal, como para cualquier mancha 

o mote.,do presente. 

El contenido de humedad influye en el color 

del suelo, por lo que generalmente so • ma en condición húm~ 

da (capacidad de campo) y en seco {secado al aire), grandes 

diferencias en color según el estado de humedad indican cier 

ta mineralogia 6 condiciones especiales del suelo. 

Inferencias del color del suelo en relación 

con el riego. 

a) L...:tennina en gran parte la cantidad de calor ah-

sorbida por el suelo. 

b) Para un mismo suelo se puede inferir el conteni-

do de humedad o excesos temporales. 

e) Es indicador del grado de fertilidad del suelo. 

2.- CARACTERISTJCAS MORFOLOGICAS. 

2.1.- Textura. 

La textura es la disposición ·y proporción 

de los diferentes tamaños de particulas.de que se compone-

un suelo. 

El material del suelo cst<í constituido, -.-

por particulas de diversos tamaños que para su estudio se -

4 
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agrupan en: 

NO~lBRE 

Arena 

Limos 

Arcilla 

TAt-'.A~O 

2.0- 0.05 mm. 

0.05 - ,002 mm. 

O, 002 mm. 6 menor. 

5 

Los tipos de textura adoptados para clasifi 

car los suelos en los Oistri tos de Riego son los inrlicaé!os -

en la Fig. NO. 1. Los mismos que se usan universalmente y -

que puad en ¡¡gruparse en tres cluses: ligeras, medias y pcs,-,

das. 

Los mótodos mjs usuales para detenninarlo 

son: Al tacto y con el hidrómetro de Boyoucos (vet· anexo). 

La experiencia sei'!ala la posibilidad de di

ferenciar perfectamente hasta seis tipos de texturas con el 

primer método y con el segundo todas las sei'!aladas en la fi

gura No. l. 

• 

Inferencias de lil textura del suelo con re-

!ación al riego • 

. a, capacidad de retención de humedad y nu- -

trientes. Estos valores aún cuando están influenciados por 



otras características del suelo como la estructura, el con.tt. 

nido de material orgánico, tipo cte arcilla, cationes, etc. -

tienen altas correlaciones directas con los contenidos de ax 

cilla; aumentando con la proporción de ésta. 

b. En general los suelos de textura intermedia po-

seen rangos mas amplios de la condición friable (laborable), 

que les permite ser trabajados con mayor contenido de hume--

dad. 

e, La textura influye también grandemente en los -

slguientes aspectos: Infiltración, permeabilidad, penetración 

de raíces, aereación, etc. 

2.2.- Estructura 

La estructura es la propiedad que tienen los 

suelos de estabilizar los agregados que posee y es la forma-

como se agrupan las partículas con~titutivas del suelo. 

Su descripcióh incluye: forma, tamaño, grado 
• 

de e~tabilidad y las cavidades presentes, 

Las principales formas de estructura son: 

a) Esferoidal. 

6 
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b) Dloco.sa, 

e) Prismática. 

d) Laminar. 

e) Granular (la mejor de todas) 

F.n general lc. dBsc:ripción, estimación y el u 

sificación de la estructura se hace directamente sobre el --

perfil del suelo, en el estado lo más natural posible. Resol 

ta el hecho d¿ que puede existir el caso en que. so manifies

te una estructura generalizada y grande (estructura primaria) 

que al recibir una presión externa le aparezcan lineas de de 

bilidad que producen otro tipo de estructura más pequeña -

{estructura secundaria). Ejemplo: Prismas que se rompen en 

bloques. 

El tamaño de los agregados varia segón su -

forma: 

ADREVIATURA DESCRIPCION ANGULAR GRANULAR 

M.F. Muy fina Menor do 15 ~- Menor de 1 ~-

M. Media 10 - 20 ~- 2. 5 ,m. 
M.c. Muy grande Mayor de 50 ~- Mayor ,, 10 nun. 

Grado do estabilidad " lo facilidad con -

que ., pueden separar los agregados y 1• comparación que " 



8 

b) Blocosa. 

e) Prismática. 

d) Laminar. 

e) Granular (la mejor de todas) 

En general la descripción, estimación y el!!. 

sificación de la estructura se hace directamente sobre el --

perfil del suelo, en el estado lo m~s natural posible. Resal 

. . 
ta el hecho de que puede existir el caso en que se manifies-

te una estructura generalizada y grande (estructura primaria) 

que al recibir una presión externa le aparezcan lineas de d~ 

bilidad que producen otro tipo de estructura más pequeffa -

(estructura secundaria), Ejemplo: Prismas que se rompen en 

bloques. 

El tama~o de los agregados varia según su -

forma: 

ABREVIATURA DF;SCRIPCION ANGULAR GRANULAR 

M,F. ""' fina Menor de 15 =· t-!enor de 1 ~. 

M. Media 10 - 20 ~- 2.5 ~. 

M.G, Muy grande Mayor de " ~- Mayor de 10 mm. 

Grado de estabilidad e• la facilidad ooo -

""' •e pueden separar los agregados y lo comparación q"' o e 
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h~ce a un mismo estado de humednd, así se tiene. 

O Sin estructura 

1 Débil 

2 Modera<':> 

3 Fuerte 

Las cavidades en general representan los -

orificios del suelo, generalmente relacionados con la cstru~ 

tura o forma de los agregados presentes, a si se tiene cana-

tes, planos y cavid¡¡des de empaquetamiento. 

Inferencias de la estructura del nuelo en 

relación con el riego. 

a) capacidad de entrada y conducción del agua del 

suelo. 

b) Grado'de aereaci6n. 

el Posibilidad de penetración de raices. 

d) Facilidad de laboreo. 

·. 2.3.- Consistencia, 

Es la propiedad del suelo de resistirse a 

ser formado o manipulado. Esta es una función del contenido 
•• ~ ' 1 

de humedad, textura, contenido de humu:;, etc. 

Su caracterización se efectda generalmente 



JO 

hace a un mismo estado de humedad, ilSl. se tiene. 

O Sin estructura 

1 Débil 

2 Moderar'!:> 

3 Fuerte 

Las cavidades en general representan los -

orificios del suelo, gcner~lmente relacionados con la entruc 

tura o forma. de los agregados presentes, asi se tiene cana-
' .. ' 

les, planos y cavidades de empaquetamiento. 

Inferencias de la estructura del suelo en D 
relación con el riego. 

a) Capacidad de entrada y conducción del agua del 

suelo. 

b) Grado de aereación. 

e) Posibilidad de penetración de rafees. 

d) Facilidad de laboreo • 

. 2.3,- Consistencia, 

Es la propiedad del suelo de r<'!listirse a -
ser formado o manipulado. Esta es una función dol contenido 

de humedad, textura, contenido de humus, ntc, 

Su caracterización oo uf,.,:t ,-;,, •¡,ner;~lmente 
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en el campo y en las condiciones siguientes: en seco (al-

aire), húmedo (capacidad de campo} y mojado (saturación). 

Seco 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

Los tipos de consistencia más empleados son: 

Húmedo Mojado 

suelto 

suave 

o 

1 

Ligaramcnte duro 2 

Duro 

Muy du:t:o 

¡;xtremadamentc 

duro 

3 

4 

5 

Suelto 

Muy .friable 

Friable 

Firnm 

Muy firme 

Extremadamente 

firme 

o 

1 

2 

3 

No plástico 

Ligeramente 

plástico 

Plástico 

Muy plástico 

· Las inferencias más comunes de la consis

tencia con relación al riego son: 

a) Presencia de capas duras (impermeabilidad) 

b) Estimación de friabilidad (condiciones favora

bles para el laboreo). 

e) erado de estabilidad {resistencia a la erosión) 

3.- CARACTERISTICAS FIS!CAS. 

3.1.- Densidad aoarentc (Da) 

'En la relación del peso de un volúmen dado 

del suelo seco (secado a la estufa l. incluido el cspacio· de 



poros, entre el peso de un vol6men igual de agua. 

-!'"·"'c·c''"-· ::na = ; 
Vt X p.e. 

p.s.s. ~ Peso del volúmcn de suelo seco. 

Vt = volúmen total (cm3) 

p. e, =peso especifico· del agua· a 4°C = 1.0 9r/cm3. 

n~ =Densidad aparente (adimensional). 

En general la na de los suelos adquiere v~ 

lores. entre O. 7 y 2.0; los valores superiores a 1.8 Se con 

sidcra que reflejan condiciones de compactación. 

Los m~todos para_su determinación varian-

con el grado de precisión deseado, pero los más usuales in-

cluyen: terrón parafinado, cilindros inalterados, cxc<J.vado" 

radiación, etc. 

En los Distritos de Riego el método más di 

fundido es: el llamado de excavado señalándose la convenien 

cia de emplear el m~todo de laboratorio de cilindros inalta 

rados. 

Inferencias de la Densidad Aoarente de los 

suelos, en relación al riego. 
' 

a) Permite detectar y cuantificar capas endureci

das del suelo, que dificultan la aplicación del 

12 
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riego. 

b) Es un dato básico ~ara estimar la porosictad del 

suelo, 

el Permite estimar 1~ ~apacidad de retención de-

humedad del suelo. 

d) permite estimar la l~mjna retenida despuás de -

un riego o la lámina de riego por aplicar. 

3.2,- Espesor del suelo (Pr) 

Se denomina suelo propiamente dichO desde 

el punto de vista del desarrollo de cultivos del riego, -

aquella parte del perfil donde se desarrollan las raices. 

El espesor del suelo depende de los siguicn 

tes factores: Origen, Roca, Clima, Organis~. Reliev~ y -

Tiempo. Debiendo agregarse que con fines de riego este debe 

limitarse además por condiciones especiales tales como: pr~ 

scncia de capas impermeables, presencia de niveles freáti

cos elevados y patronas del desarrollo radicular de los cu1 

tivos. Este se expresa en medidas de longitud y su valor -

con relación al riego se determina de la interpretación con 

junta de los patrones radiculares del cultivo y las limita

ciones f!sicas de los suelos. 



3.3.- Humedad del suelo (% )J) 

Es la relación porcentual que existe en un 

momento entre el peso del agua que contiene el suelo y el -

peso del suelo secado a la estufa. 

Es importante conocer el contenido de hum~ 

dad de un suelo a fin de determinar el agua faltante para-

llegar a la retención óptima (capacidad de cumpo), la l.:lmi-

na de riego por aplicar y el momento adecuado del riego. 

El contenido de humedad (en base de peso) 

se determina en una ffiuestra de suelo y se expresa en porceQ 

taje con relación al peso del suelo seco: 

% H 

PA 

% H 

PSH 

PSS 

PA 

del suelo. 

= PSI! - PSS lOO 
PSS 

, PS!l - PSS 

, Porciento de humedad del suelo 

Peso dol suelo hámedo (gr) 

Peso del suelo seco ( gr) 

Peso del agua (grl 

(Adimensional) 

3.3.1.- caracteristicas de retención de humedad 

Las caracter!sticas de mayor uso que rela-

14 
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cionan al suelo y el agua son' Porccntaic de Saturación, Ca

' 
pacidad de CnmPO y el punto de Marchitez Pcrm;;J.nente. Estos-

se definen como sigue: 

Porccntaie de f;aturaci.ón . Es el contenido-

• 
de humedad de un suelo inmediatamente después de un riego 

posado 6 una lluvia fuerte y antes de haber drenad.o el agua-

en exceso por la acción de la gt·avedad (cuando se llenan in-

cluso los poros nó capilares) . 

capacidad de Carneo. Es el contenido de hu-

medad del suelo inmediatamente después de que ha dejado de -

eliminar agua por acción de la gravedad. Esta condJ.ción ocl! 

rre en el campo aproximadamente a los dos dias luego de habcL 

se mojado bien el suelo. 

P),JDtc de Marcbit_amicnto Permanente. 

contenido de humedad del suelo, en el cual las plantas pere-

ceo por no poder absorber más humedad; la marchitez alcanza-

da no se recupera si se les coloca en una utmósfera húmeda y 

oscura. El girasol es la especie que se utiliza para eLec--

tuar estos ensayos. 

La práctica ha demostrado que exintc una 

relación muy aproximada entre ·estas tres constantes p¡¡ra un 

' 



mi~mo suelo y 'es: 

4 P,M,P, • 2 C. C, • 1 S, A. T. 

Existen diversos método~ direc~os e indi
• 

rectos para la estimación de estas caracter!sticas, con di-

ferente grado de precisión, mencionándose aqu! aquellos que 

bajó las condiciones propias de los Distritos de Riego han 

sido aceptados más ampliamente, al ofrecer una exactitud --

aceptable, de acuerdo con su facilidad de operación y costo. 

Estos métodos son los siguientes: 

Al tucto 
Bloques de yeso 

Método del girasol 
Aquatron de neutrones 

Membrana y olla de presión Turgencia relativa 

Speedy 
Columnas 

Tensiómetros 
conductividad .térmica, etc. 

En los laboratorios de los Distritos de --

Riego del Pais,. la determinación de la c.c, y P.M.P. se ha-

ce con presiones de 0.3 atmósferas para la c.c. y 15 atmós-

feras para el punto de marchitamiento permanent~. 

3,3,2,- Humedad Aprovechable (B.A.) 

Desde el punto de vista agr!cola, la hume-

dad aprovechable es la diferencia entre los limites máximo 

1 6 

,. 
' 

1 

D 

D 



J 

ESQUEPJ\ BASICO 

Porciento de 
H..:r.tcdad Apr.Q 
vechable 

o 

25 a 50 

50 • 75 

75 a 100 

100 

Nás de lOO 

u 

EST IMACION AL TACTO DE LA HU~t=:DAD APROVECHABLE DEL SUELO 

T E X T U R A D E L S U E L O 

LIGERA P~DIA 

Seco suelto, se pasa a 
través do l~s dedos 

Apariencia seca, no ... 
forr:m ~ bajo pre-
sión de la mano • 

• 
Tiente a forll'ar o na bo 

" bajo presión, pero 
no ,, establ"'-. 

For~r.a una bola de poca 
estabilidad hajo pre-
sión, no presenta hl·i-. 
llo. 

Polvoso, seco en algu
nos casos en costras -
que se quiebran fácil
mente. 

.Algo costroso, pero 
forma una bola bajo 
presión de la mano. 

Forma una ~ bajo 
presión de la mano, 
algo plástico, algu-
nas veces brilla bajo
presión. 

Forma una bola bajo -
presión y es muy mol-
deable brilla fácil~en 
te si tiene mucha arci 
lla. 

PESADA 

Duro agrietado algunas 
veces con costras sueJ 
tas sobre la superfi-~ 
cie. 

Algo moldeado o forma 
una bola bajo Presión 
de la mano. 

For~a una bola bajo -
presión, forma tiras -
de suelo al moldearlo 
con los dedos. 

FáciL"r.ente forma tiras 
éie suelo al rnoldcarlo
con los dedos, es lus
troso. 

Al c0:11primirlo en la mano no aparece agua sobre el suelo pero deja hfur.e<:a. la :nano. 

Esc'cl.rrc agua al arnasarlo. Puede escurrir i.'.;,¡ua ¡¡1 
co."l:pr imir lo. 

J,odoso y cscL:rn:'-' :¡.;r..;a
sohre la ,·~p<.:rficjc. 



NarA.- Observese que en todas las texturas del suelo forman una "bola" cuando la Humedad 

' Aprovechable está a un SO%. Esta caracterfatica originó la Prueba de campo para -

riego que se desarrolla en los 5 puntos siguientes. 

lo.- Tomar un puñado de tierra (de debajo de los 5 6 10 cm. sueltos superfi-

ciales). 

2o.- Apretarla firmemente. Si no forma bola, riéguese de inmediato. 

3o.- Si forma bola, déjese caer a suelo duro desde la altura del hombro. 

4o.- Si la bola se "desflora" al caer, es tiempo de regar. dentro de los si-

guientes 7 dias. 

So.- Si la "bola" al caer no se deshace, no es tiempo de regar. 

Para esta práctica preparense muestras de suele d~ hu"ledad aprovec·na-

ble conocida. 

~. 

·-· 
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do humedad que pueda retener un suelo {c.c.) y el mínimo de 

humedad en que las plantas pueden desarrollar sin lle~ar a 

perecer. 

es decir: ¡¡A .. c.c. P.M.P. 

3.3.2.1.- Nivel de uurned¡¡d Apr.ovecl,nbla (N.H.fl.) 

Es un término práctico, que da i<ka de los 

esfuerzos que las plantas hacen en la extracción del agua 

del suelo, en beneficio de un mejor desarrollo y decremento 

dulas posibilidades del marchitamiento de los mismos. 

Generalmente se expresa como una fracción 

de la humedad "aprovechable . 

La inferencia más in¡portante de la· interr!' 

lación de las características físicas del suelo con relación 

al riego es la deter~inación de la lámina de riego, que a 

continuación se d~fine. 

Lár:Jina de Riego. 

En un momento dado es la altura de agua 

que es necesario aplicar artificialmente a un volumen de suA 

lo, para que esto llene su cápacidad de retención de humedad 

(Capacidad de Campo). su expresión rnatcmáticn es la _siguien

te: 



• 

'"· X na. (e ,e. Ps. ) 
L< = 

lOO 

L, = L<'imina do . riego on cm. 
• 

P, = Profundid.:~d radicular on om. 

Da '"" Densidad aparente relativa (Adimensional) 

c.c.~ capacidad de campo en Porciento 

Ps. ~Humedad existente en porcicnto. 

3.4.- VELOCIDAD DE lNFILTRACION, 

Despu6s de unu aplicación de Hiego, el --

agua comienza a descender al través del suelo en forma ver-

tical y horizontal por razón de la gravedad,, y la difcrcn-

cía de tensión capilar existente. Este movimiento de~ccnde~ 

te del agua en el suelo se denomina INFILTRACION, fenómeno 

que vilria con el tipo de suelo, el contenido de humedod, 

con las labores culturales del mismo, etc. r.s más rápida en 

suelos con menor contenido de humedad. A medida que la hume 

.dad de las capas superiores del suelo aumenta por ra~ón dc•J 

Riego, el grado de infiltración decrece debido a la mayor -

resistencia que el a9ua produce, a la reducción en el dián.!'. 

tro de los poros del suelo y por el incremento de la longi-

tud del flujo, hasta alcanzar un valor casi constante al --

que se llama INFU .. TRACION BASICll (lb). La Infiltración se-

mide en unidades de velocidad de lámina 6 sea cmfi¡ora. este 1 



_) 2 1 

fenómeno cxpres¡,do gr:'ific<tmcnte nos da una gr.1ficu pu;:-ecide~ 

a la Fig. 2. 

4.- CAR.i\C'l'llRIST!CAS 9Ull~ICI\.S. 

Las carncteristic;;>s quimicus de irnportan-

cia par;;> el riego son: 

4.1.- Potenciul Hidró:H:no (pll) 

Este es un indice de acidéz 6 alcalinidad 

del suelo. 

En íorma general sabemos que los suelo~ de 

ben poseor valoreS de pH entre 6 y ? para encontr<lrse en lnn 

mejores condiciones quimicas en cuanto a la disponibilidad 

de los princip~les nutrientes requeridos por la mayori<l de 

los cultivos. 

La determinación de este índice es relativ~ 

mente fácil. pero su caracterización requiere conocer su va-

rL.1bilid<\\l en el t.fempo. 

En los suelos que poseen una mineralogia 

similar ol pH es uno de los mejores indicadores del nivel 

o de saturación de bases que posee el !luelo y por lo tanto 1.1n 

índice de su fertilidad. 
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Segúu los conceptos mod~rnos dll acidez, v, 

lores de pH inferiores a 5,5 indican en los suelos mine1·a-

les, la presencia del ión Al+++, tóxico para el crecimiento 

radicular. Por el contrario, valores superiores de 6,5 se--

producen cuando el ión Na+ se encuentra en abundantes canti-

dados, lo que nos permite inferir dificultades relaciona.Ja.<, 

con la defloculación de los suelos. 

4.2.- Materia Orgánica {M.O,) 

El contenido de M.O. juega un papel funda-

mental en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. 

Participa en la estabilización de los agregados, disminuyen 

do la ·densidad aparente y aumentando la porosidad, influyeB 

do asi en las características de retención de humedad de lo~ 

suelos, 

• 
La Materia Orgánica de los suelos aum .. nt .. 

la cap~cidad de intercambio de iones, llegando a proporcio-

nar más del SO por ciento de dicha capacidad. Aumenta la <:;' 

pacidad amortiguadora del suelo, reduciendo la posibilidad 

de cambios bruscos en el pH. 

Generalmente el contenido de M<,teria Orgá-

nica se obtiene de una manera indirecta a través de la de-



Según los conceptos modernos de acidez, v._ 

lores de pi! inferiores a s.s indican en los suelos mineJ:a

les, la presencia del ión Al+++, tóxico para el crecimiento 

radicular. Por el contrario, valores superiores de 8.5 se-

producen cuando el ión Na+ se encuentra en abundantes canti

dades, lo que nos permite inferir dificulte>des rel<>cion¡:¡dar; 

con la defloculnción de lo!l suelos. 

4.2.- Hateria Orgánica (M.O.) 

El contenido de J.l.O. juega un papel funda

mental en las propiedades físicas y quimicas de los suelos. 

Participa en la estubilización de los agregados, disminuyen 

do la densidad aparente y aumentando la porosidad, influye~ 

do así en las caracterl.sticas de retención de humedad de lo,. 

suelos. 

' 
La Materia Orgánica de los suelos aum~n~~ 

la capacidad de intercambio de iones, llegando a proporcio

nar· mós del so por cil'lnto de dicha capacidad. Aumenta la e;• 

pacidad an\Ortiguadora del suelo, reduciendo la posil>ilide><l 

de cambios bruscos en el pH. 

Generalmente el contenido de ~~tcria orgá

nica se obtiene de una manera indirecta a través de la de-



terminación del c~rbón osmótico. 

4.3.- Conductividad Eléctrica (C.E.) 

En una estimación del contenido de sales -

del suelo. 

El exceso de sale!l en un suelo produce fuur 
-/ 

zas (Presión osmótica) de considerable magnitud que disminu-

ye relativamente su rango de humedad aprovechable. 

Su determinación es relativamente sencilla 

y su ~nterprctación en relación al suelo ne facilita grand~ 

mente ill rela.cionarlo con el pi!. 

4.4.- Cationes intercambiables. 

Un anGlisis de la cantida.d y proporción en 

que se encuentran los principales cationes del suelo, indi-

carán posibles problemas tanto nutricionalcs como de física 

del suelo. · 

CUALIDADES lt1POR'rANTES DEL SUI::LO 
EN RELACION CON EL RIEGO. 

l. Fertilid<~d. 

. Se refiere a la capacidad balanceada del -

suelo para abastecer de compuestos químicos las demandas --

planteadils por el desarrollo de cultivos c"pecificos, cuan-



do loa demás factores del crecimic!"!to son favorables. rar¡¡_ 

esti.m¡¡_r esta cualidad se considera no zolruncnte lu disponj, 

bilidad do los principalen nutrientes, sino también la cap~ 

cidad de intercambios de cationes, la saturación de bases, 

la presencia de salea y elementos tóxicos, cte. 

• Debe tenerse presente que la fertilidad --

actual de un suelo tiene un valor relativo y temporal, por 

lo que su estimación debe basarse en las características -

m~s estables del suelo. 

2 •. Condición Flsica. 

Esta cualidad es ol resumen de sus cal·act~ 

r:Laticas fl.sicas y n'orfológicas {estructura, retención de

humedad, aereación, etc.). Su estimación se hace generalmen 

te a partir del estado de agregación del suelo, la distril>u

ción de poros por tamaño, penetrabilidad y comprensibilidad 

del suelo. 



DRENAJE. 

Cste s~ reficr~ a la cuantin con que ~l -

exceso de agua es removida del suelo, en función del tiempo. 

Su estimación se hace a partir de las cara,;_ 

teristicas de la· pendiente, textu~, estructura, color, pro-

fundidad del manto fre~tico, densidad aparente, etc. 

4. Productivid~q. 

Clases de drc~•je. 

Huy pobre. 

Algo pobre. 

Moderadamente bueno. 

Bueno. 

Algo excesivo. 

E~ccsivamente drenados. 

Es la potencialidad del suelo para produ

cir plantas bajo sistcmao de rranejo definidas, su estima- -

ci6n se hnce a tr.av6s de los rcrdimicntos obtenidos con la 

intcrdcción tecnológica establecida para ese suelo y·sinte

tiza· las cualid'ldes de fertilidad, condición f:f.sica y drena 

jc. 
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USO CONSUN'l'IVO DEL AGUA EN LOS CULTIVOS. 

1.- Concepto General, 

El Uso Consuntivo es la cantidad de agua 

que usan las plantas para nacer, desarrollarse y producir--

económicamente, en el caso de especie!~ agricolas y foresta-

les. 

2.- Componentes del Uso Consuntivo. 

El Uso Consuntivo está constituido por el 

agua que transpiran las plantas a través de las hojas, el -

agua que se evapora directamente del suelo y el agua que 

constituye los tejidos de las plantas. En virtud de que 

los dos primeros componentes constituyen casi el 99% del 
·"·, 
uso consuntivo es com~n y además correcto, mencionar el té~ 

mino "cvapotranspir:lción real" a1 "hacer referenci<'> al uso -

consuntivo. 

2.1.- Evapotranspiraci6n Potencial.- Se--

gón Penm~n: es la cantidad de agua que con~ume un cultivo 

de talla baja y uniforme, que cubre totalmente el suolo y 

que siempre está provisto de humedad abundante •. LÓgicamente 

la cantidad de agua consumida en estn forma ser(;. mayor que la 



de uso con~untivo. 

3.- FnctoreR que lo determinan. 

Los factores fundamentales que influyen 

para que el uso consuntivo tenga un determinado valor son: 

3.1.- Clima: Temperatura, humedad relati 

V<~, vientos, latittld, lmninosidad y precipitación. 

3.2.- Cultivo: Especie, variedad, ciclo 

vegetativo, hábitos radiculares, etc. e 
3.3.- SuelO: Textura, estructura, profun 

didad del nivel freli.tico, capacidad de retención de l1umedad. 

3.4.- Agua de Riego: Su calidad y dispo-

. ni~ilidad, prli.cticas de riego. 

Indudablemente que todos estos factores -

influyen ~r: li; cnntidad de agu.1 c¡ue usan los cultivos~ pero 

los de mayor influencia son: la temperatura, la humedad re-

lativa, los vientos, la latitud del lugar, la luminosidad -

y el cultivo en si. 

' 4.- M~todos para estimarlo. 
. ·-. ~( 

Los m~todos más comunes para estimar el -



o 

o 

o 
.. 

uso consuntivo se pueden clasificar en dos grnndes gn1pos: 

~\étodos Teórico~ o Indirectos y Método¡¡ Directos. 

4.1.- Entre los teóricos o indirectos se 

pueden mencionar: 

4.1.1.- nargrcaves. 

4,1,2.- Lowry-Johnson. 

4.1.3.- Penman 

4:1. 4.- crassy-chri.:ltan~am 

4,1,5.- Thornthwaite 

4.1.6.- Blaney y criddle, 

4.1.7.- M6todo Racional. 

D ,, ' 

La mayor parte de estos m6todos son do;,na-

siado teóricos y deducidos bajo condiciones diferentes a --
• 

las que se presentan en nuest~:·o país; adem:ls de que preci-

san de una serie de datos que generalmente no se tienen a -

disposición. Los mótodos que más se usan por ser los mjs --

aplicables a nuestras ~onas de riego son: 

4.1.6.- H~todo de nlanE-·~ y criddle. 

Harry F, Blancy y Waine D. criddle, - --



pr.opu::;iwron una fórmula en el Oeste de E.U.A., en lu cual-

se em¡ücan hi. temperatura media mensuttl, el fotopcriodo di!!_ 

rio y un factor cultivo, con lo cual se puede estimar el --

uso consuntivo. 

La axpresi6n general es la siguiente: 

U"' K.F. 

U = uso consuntivo en cm, 

K = Factor Cultivo, que depende del tipo 

de cultivo y la proximidad del lugar al mar. 

del- cultivo. 

n ="nrtmero de meses del ciclo vegetativo 

f"' p (t+ 17.8) 
21-.8 

t ~ Temperatura media mensual en °C 

p = POrcentaje de horas luz del mes, con 

:~:especto al total anual..· 

• 

" ,- ~ ' . , __ _ 
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Coeficiente do corr-ección "!( " • t 

30 

En virtud de que_ eata fórmula deha valo~.:.: 

muy elevados, por haber sido deducid,a en una región des.!rt_! 

ca. Phelan, introdujo una co:rreccióri por temperatura ''Kt_"-

que se calcula comO sigue: 

Kt ~ 0.03ll4t + 0.2396 

t .. Temperatura media mensual en •c. 

- ' ,, 
Por otro lado, considerando que la expre--

alón general de este mátodo sólo pe~mite obtener valeros 

del uso consuntivo en periodos no menores de 30 días y en 

virtud de que "K" es unn constante_ que varia en función del 
. .. 

desarrollo del cultivo, ao han obtenido curvas de variación 

.de K en función precisamente del desarrollo del cultivo; 

que permite obtener valores de u,c; ,en el por lodo que se 

desee, por lo cual' el factor K se trensfo~ en Kd; y por 

lo tanto la expresi6tt final de la f6rmula tal como se usa 

aetual1nente es la si<¡uiente: 

U ,C, ., Kd X ~ X F_ · 

Na~UJ:al.Jnente piU'a poder aplicar esta f6r-m_y 

la, es necesario tener las curvas do coeficiente de desa--

rrollo "~" para cada cultivo, las cuales deben obt.ei1erse ~ 

para cada lu9ar y para cada cultivo 6 para lugares similares. 



• '-- . -
En el. Heruor;mdurn Tócnico No. 231 de la 

Dirección " de· ni'S'tritos de Riego se ilustra la apli-

cación de ost:c ..... - ··-·· procedillliento: 

,_, 1 rr.', .:.; .·.·1 . ~ "· 
4.1.7.- Hj!;todo Racional. 

' 
Este m~todo es una rnodific~ci6n·Venfajo-

a,h anterior y .. " ' ' consiste en usar una curva cuyas ord<'>nn--

das contienen Y"!~?F~,s _d_e_~:.!'t" similar al coeficiente de de-

sarrollo y en las,abscisas el -porciento .• ¡,_, ____ ·~---~~ ·- de dosarrollo ., del 

cult"ivo. -.. -;,;r' ,_;; 

• estriban en 
. . 
que: 

. . 

' 
.. lo,- Elimina el c~lculo del valor Kt • ..... ~. -·'.. ' .. . .... ' 

.·¡¡_~lb .:1.'1 j ---: • ! ~-(.,, 
2o.- En lugar de tener una curva para e~ 

da cultivo, 
r • -;'¡:"1~.-n.l-::.~ ". 

Hanscn obtuvo, conjugando 
• • 

curvas de rr.uchos 
• 
cul-

• • 
tl.VOD 

!.¡/\'~¡;.·_, .... ~\'l.' •,¡- ,_. 

obtenidos en muchoS lugares del mundo, 
. '.• 

una curva pro-

medio para todos los cultivos, 
... ,. ··'· • - •. -~·1' . 

en la cual se señalan los --

tramos de esta curva que .corresponden a cada uno de ellos, 
\ . _,- .. 

sog~n la forma como se nproveche; por esta rv.z6n el m6todo 

''' [,• .. !J;..:,Citj ';¡~ · . •' ',···~e •'-'..'• ! 
t~i6n' se llüt:u,· de la ~·curva 11nica" Esto se ha hecho --
. - ' . • ., -,i-:~.t~·'<-':1 t>tl ~.: •• ~ •. , ,.,,¡ ., • : " . ..,., •.. ,.,., <:' '• 

considerando baoicamentc, .que casi todas lao plantns cultl.-

• p~ :·· (-¡;¡,-. •' •• •' '. 
vadas presentan etapas de crecimiento, 

• ' • ¡ -· floraci.:'in y fructifi 

,., .':'·".;u';.·•::•• ' . -. ' 
cac}ón, con sub-etapas de fruto fresco y fruto maduro y --



fruto seco. 

En el Anexo No. 1 se presenta una secua

la de cálculo a seguir en la aplicnción de este m6todo. 

l<:Sb'J método y el de Blnney y Criddle son 

los que se aplican actualmente en todos los Distritos de -

r.:iego principalmente p::>rque se tienen datos de temperatura 

y adem~s porque con ellos se obtienen valores de uso consu~ 

tivo razonablemente aceptables para su aplicación pr<\ctica; 

pero como no se tienen las curvas de "Ka"• coeficiente de -

desarrollo para todos los cultivos, la tendencia es gener~ 

!izar el método de la ''curva ('¡ni ca". 

4.2.- MOtados Directos. 

Estos m6todos miden directamente la eva

potranspiración potencial de las plantas y desde luego ado

lecen de una serie de dificultades para su aplicación¡ se-

gOn la metodolog1a que se ha de emplear, el cultivo 6 cali

dad del agua de riego¡ la climatolog1a del lugar y natural

mente scgfin el sistema y aparatos que se utilicen. 

Además de lo anterior, estos métodos so

lo son aplicables en zonas donde ya se tiene agricultura 



ustablecid<~, por lo tanto no proporcionan datos pura esti--

macioncs previas, en zonas nuevas sino solo regiones simi

lares. 

En cambio de lo nntcrior, tienen las gran 

des ventajas do proporcionar datos mucho más apegados a la 

realidad que los teóricos y sobre todo sirven precisamente 

para afir111ur loculmentc los m~todos teóricos. 

Los más comunes usados son los siguicn~--

tes: 

4.2.1.- Método Lisim&trico (Uso de lis1--

metro). 

Este m~todo sirve para determinar la eva

potranspiraci6n potencial y consiste en el uso de un apara

to llamado lisimetro con un gran recipiente que se llena -

de suelo, en el que se siembra el cultivo por estudiar. El 

consumo de 'agua por las plantas se determina pesando dia--

riamente el conjunto de suelo, plantas, agua y apaeato y -

poe diferencia de pesadas se obtiene el valoe buscado, 

La eeposición de agua_ se hace por medio 

de tanques de alimentación "en forma automática. 

33 
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, Las de~ventajas de este método son: 

l.- Alto costo. 

2.- Altera las condiciones naturales del 

suelo. 

3,- So provoca un desarrollo anormal de 

las raiccs, porque se concentran h~cia el tubo de aplica--

ci6n del agua, por haber más humedad. 

) 
4.- No se puede aplicar a plantas que 

tengan un sistema radicular mayor que las dimensiones del 

tanque que contiene el suelo. 

Actualmente pueden menciororse corr.o 'ICn-

tajus la facilidnd de las mediciones y aplicación de agua; 

pero a su vez estos aparatos m~s fjciles de manejar son 

más caros. 

4. 2. 2.- Evupotranspirómetro de T11ornth--

waite. 

Con este ap<~r<~.to se determina en fonna -

·, ) directa lil "ev;;:.potranspii:ación potencial" de los c~üti---

vos. Fue ideado por Thornthwaite y consta de lo siguiente: 

' 



a.- Tanque cvapotranspirador de fierro-

galvanizado, con área rectangular de 4 metros cuadrados y 

90 cm. de profundidad. Este tanque va hundido hasta el ni

' 
vel del suelo, el cual, se llena de tierra donde posterior--

mente se siembran las plantas. En el fondo tiene un lecho 

de grava que ilJf\lda a eliminar el exceso de agua. 

'· 
b.- Tuberia subtcrra'nca ramificada pura -

conducir el agua al suelo. 

c.- Tanque alimentador en donde se mide -
-; . 

. Y'se. agrega diariamente el agua consumida. 

d.- Tanque regulador, situado entre el --

' alimentudor- y el evapotranspirador. 

e.- Tanque de excedentes, que recoge 

los excesos de agua generalmente provocados por lluvia~ 

f.- Junto a los tanques de excedentes y -

' ac alimentación, se colocan hidrómetros que permiten tener 

las medidas exactas del agua. 

g.- Tuberia que conecta a todo el sis---

terna, .. 

35 
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La cantidad de ~gua consumid~ (U.C.) --

se"rá la que s:: ,1qrega al tanque alimentador (Aal más la llu-

via LL, n•c.nu:; • , cantid;:~d medida en ,'1 canque de excedentes 

l.,i. 

' ' 
U. C. ~ Aa + LL- Ae 

Pora el buen funciof1ilmient:o del nparato 

se rec.;úmier.d2 que los t<~nqucs nlimentador, regulador y de --

cx;::,.dante~r, estén bnjo una caseta, para disminuir los efec--

tOs de evaporación en ellos y adcm~s, que alrededor del tan,, 
que evapotranspirador, haya sembrado cultivo del mismo que -

está en estudio. 

La limitante de este método es que prc-

a'enta dificultades en la opi!ración del'equipo y como no se.-

puede aplicar más que a un cultivo al miSmo tiempo, a la po~ 

t're resulta costoso. 

-4.2.3.- Hétodo graviroétrico. 

Este mftodo consiste esencialmente en 

tomar mucstrus de suelo a diferentes profundidudes y medir 

su co"ntcnido de humedad entre un muestreo y otro. se aplica 
., 
' principalmente en terrenos bien drenados; es decir, en lugo-

res donde no haya aportaciones de agua subterránea. 



En virtud d~ que este método por su eco

nomia y facilidad de aplicación, es el que más se puede -

utilizar, en el anexo No. 2 se indica el-procedimiento ge

neral de aplicación. 

5.- Información existente: 

La información climatológica que existe 

actualmente en los Distritos, permite aplicar adecuadamen-

te la fórmula de Blaney y Criddle. AderoSs y o manera de 

información general, el memorándum T~cnico No. 273 de'la

Dirección General de Distritos de Riego, est~n calculados 

los usos consuntivos para la mayor parte de los cultivos 

btisicos de cada Distri'to. Estos datos fueron obtenidos -

aplicando la fórmula do Blaney y Criddle. 
• 

6.- Aplicación de los Usos Consuntivo.s. 

lo.- Los_Usos Consuntivos son un 

auxiliar valios1simo para determinar la posible área de 

r.iego ante determinado volumen disponible de agua. 

2o.- Sirve para elaborar calendarios 
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teóricou Oc riego de cultivos: es decir, fijarles l.:':.rr.inas ·-

e intervalos de riego que en fl1nción de las eficiencia~ de 

riego, a nivel parcelario y de conducción, perrnitir5n dctcE 

minar en los planeu de riego, los calendarios de extracción 

de vollimenes. 

• 
Jo.- Permite estimar las eficiencias de 

riego a nivel parcelario las cu¡¡les son sumamente Cltiles -

en la ela~ración de los planes de riego, considerando que, 

) 
· Eficiencia parcelaria u.c. x .lOO 

Lámina Neta 

·40.- En el cano de que se tenga agua pa 

ra riego con altos contenidos do sales en solución, el uso 

consuntivo permite determinar las 15minas de sobrcriego ne 

cesarias para prevenir problemas de ensalitramiento en los 

suelos. 

·so.- Estimación de vol6menes que ser5n 

necesarios para auxiliar a los cultivos en el caso en qUe 

las lluvias aporten gran cantidad de requerimientos hidrl-

CO!I. 

6.- Determinación cm grandes :'i.rcas 

) (cuencas) de los posibles vollimcnes de agua a drenar. 



' 

7o.- Seleccionar los cultivos más ade--

cuados, para zonas de agricultura de temporal. 

ao.- Por ~ltimo y considerando lo antes 

expuesto, se puede decir que es imperioso el conocimiento 

de los usos consuntivos de los cultivos, puesto que permi-

ten determinar en forma general la eficiencia con la que -

se está aprovechando el agua y por lo mismo, planear debi-

damente el mejoramiento y superación de todo el conjunto -

de elementos que intervienen en el desarrollo de un Distri 

to de Riego • 

. 

·e 



o 

o 

o 

Al<t:::o l\o. 1 
IIPLICACION r;r:;. ;:;:';'C:•r. :V,c:::~!s",L PAIV\ EL 
CALCULO DEL USO CONSUNTIVO. 

l.- )~F:TODOL{)(; JA.. 

Se sugiere l<t siguiente metoclologia :oara 

el c~lculo del uso consuntivo. 

J.- Obtener para cad~ uno de los meses el--

factor "f" Blaney Criddle como el producto de los facto-

res: "p" porciento teórico de horas luz; en función de la 

.latitud y el mes (T<óla 1) y ( T+ 17.8 ), donde "T" es la 
21.8 

temperatura media en grados centigrctdos (Tabla2}. 

2.- Colculqr. K¿, coeficiente de la etapil de 

des;:~rrollo del culti~·o propuesto por V.E. Han!lcm, parn lo 

Cual es necesario: 

2.1.- Precisar en dOcimos el tramo de curva 

correspondiente al periodo vegetativo real del cultivo y 

di.vidirl o entre el número de menes que dura en el c<lmpo, 

para obtener como cociente la ¡:orci6n en d6cimas de peri.Q 

do vegi'!Lativo que corresponde a cada mes (figura 1.) 

2.2.- Calcular sobre la curva para cada 

40 
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'fABI.J\ No. .2 

1 

Vl\LORES DE LA EXPRESION ( 1' + l?.O ) EN REIACION 41 
. 21.0 _,. \ 

CON TEHPERATURAS MEDIAS EN °C !'ARA USARSE EN L'\ -

'1\ .o 
3 0.954 0.959 
4 LOOO "1.005 
5 1.046 1.051 
6 1.092 1.097 
7 1.138 1.143 
8 1.184 1.189 
9 1.230 1.235 
10 1.276 1.281 
11 l. 322 l. 327 
12 1.368 1.373 
13 1.414 1.419 
14 1.'160 1.465 
15 l. 506 . l. 511 
16 1.552 1.557 
17 J.. 598 l. 603 
18 l. 644 . l. 649 
19 1.690 1.695 
20 1.736 1.741 
21 1.782 1.787 
22 l. 826 l. 833 
23 1.877 1.879 
24 l. 920 l. 925 
25 1.966 1.971 
26 2.012 2.017 
:n 2.oss 2.063 
20 2.104 2.109 
29 2.150 2.155 
30 2.196 2.201 
31 2:242 2.247 
32 2.288 2.293 
33 2,334' 2.339 
34 2.380 2,305 
35 2.426 2,431 

o. 9G3 
1.009 
1.055 
1.101 
1.147 
1.193 
1.239 
l. 285 
l. 331 
l. 377 
1.423 
1.469 
l. 515 
l. 561 
l. 607 
l. 643 
l. 699 
l. 745 
l. 791 
l. 837 
1.883 
l. 929 
l. 975 
2.021 
2.067 
2.113 
2.159 
2.205 
2.251 
2.297 
2.343 
2. 389 
2.431 

FORMULA DE ALANEY Y CRIDDLE. 

' 3 

0.968 
l. 014 
1.060 
1.106 
1.152 
1.198 
l. 244 
1.290 
l. 336 
l. 382 
l. 428 
1.474 
1.520 
l. 566 
l. 612 
l. 662 
1.704 
l. 750 
l. 796 
1.842 
l. 888 
1.934 
1.980 
2. 026 
2.072 
2.116 
2.164 
2.210 
2.256 
2.302 
2. 348 
2.394 
2.436 

,4 

0.972 0.977 
1.016 1.023 
1.064 1.069 
1.110 1.115 
1.156 1.161 
l. 202 l. 207 
l. 248 l. 253 
l. 294 l. 299 
1.340 1.345 
l. 386 l. 391 
1.432 1 .• 437 
1.478 1.483 
1.524 1.529 
1.570 1.575 
1.616 1.621 
1.667 1.672 
l. 708 l. 713 
1.754 1.759 
l. 800 . l. 805 
1.846 1.851 
1.892 1.897 
1.938 1.943 
l. 984 l. 989 
2.030 2.035 
2.076 2.081 
2.122 2.127 
2.168 2.173 
2.214 2.219 
2.260 2.265 
2,306 2.311 
2.352 2.357 
2.398 2.403 
2.440 2.445 

0.982 
1.028 
1.074 
1.1 20 
1.166 
l. 212 
1.?58 
l. 304 
1. 350 
1.396 
1.442 
1.488 
1. 534 
1.580 
1.626 
1.676 
l. 718 
l. 764 
1.810 
1.856 
l. 902 
1.948 
1.994 

. 2.040 
2.086 
2.132 
2.178 
2.224 
2.270 
2. 316 
2.362 
2.408 
2.450 

,7 

o. 986 
L.032 
1..078 
1.124 
1.170 
1.216 
l. 262 
l. 308 
l. 354 
1.400 
1.446 
1.492 
l. 538 
1,584 
1.630 
l. 681 
l. 722 
l. 768 
1. 814 
1.860 
1.906 
l. 952 
l. 998 
2.044 
2.090 
2.136 
2.182 
2.228 
2. 274 
2,320 
2.366 

-2.412 
2.454 

o. 991 
1.037 
1.083 
1.129 
1.175 
l. 221 
l. 267 
1.313 
l. 359 
l. 405 
1.451 
1.497 
l. 543 
l. 589 
l. 635. 

1.681 
1. 727 
l. 773 
1.819 
1.865 
1.911 
l. 957 
2.003 
2.049 
2.095 
2.141 
2.187 
2.233 
2. 279 
2.325 
2.371 
2.417 
2. 459 

'9 

o. 995 
0.041 
1.087 
1.133 
1.179 
l. 225 
l. 271 
1.317 
l. 363 
1.409 
1.455 
1.501 
1.547 
l. 595 
1. 639 
l. 685 
l. 731 
1.777 
l. 823 
1,869 
1.915 
l. 961 
2.007 
2.053 
2.099 
2.145 
2.191 
2. 237 
2.283 
2.32'0\ 
2. 375 
2.421 
2.463 
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m·es unco ordenada media (promedio de 3 ó 4 ordenadas del in-

tervalo) lo cual r~prescnta el valor mensual de Kct. 

2.3.- El uso consuntivo será el producto de 

f X Kd. 

uc fxKd 

3.- Obtención del coeficiente de ajuste --

"J" .- Atmquc el m6todo de Blaney - Criddle y sus coeficien--

tes por cultivos han sido usados en diferentes partes d~l 

mun(lo o1.,teniendo :r:elativmnente buena aproximación, eston 

valores Ceben estar sujetos a rectificación cudu vez que 

se tengan referencias experimentules confiables. Por esa 

razón, es necesario ajustar los valores de usos consunti----

vos o~tenidos en el punto 2, ~plicando para ello un factor 

J que se calcula de la siguiente manera: 

3.a.- Obteniendo el cociente de la suma 

de los usos consuntivos mensuales calculados en el punto 

2.3 entre la sum~ de las f correspondientes. 

e" L UC mensual 
::E f mensual 

3.b.- Tomar de la tabla 2, o de alguna 

referencia experimental, el valor prOpuesto del coeficien~-

te glo~al K calcular J" 
K 

e 

e 

e 



). 

) 

) 

4.- Aplicar a los usos consuntivos men-

mensuales obtenidos en el punto 2. 3 . el coeficiente J, y-

obtener asi el uso consuntivO ajustüdo. 

UC' = UCXJ. 

II.- F.JF..MPI.O DE CALCULO. 

CULTIVO: Algodón. 

CICLO VEG.: 210 dins desde la sicmbia 

hasta la 6ltima pizca. 

MESES QUE CO~lPRENDE: febrero, mar=, 

abril, mayo, junio julio, y agosto, 

MES¡ 9.1/7 = 1.3. 

Son. 

Meses T 

Feb. 16.8 

DECINOS DE PERIODO VEGETATIVO POR CADA -

LUGAR: Distrito de Riego No. 38-Navojo~, 

1.- Obtención de "f" para c<>da mes. 

T+l7.8 
21.8 

:1..589 

' 
7,09 

" f" 

11.256 



~\ar. 

Abr. 

,Tun. 

Jul. 

Ag. 

,, 

' ' 

18.4 

21.2 

23.5 

27.8 

Jo. 2 

Jo. tt 

Kdl " 

Kd2 " 

Kd3 " 

Kd' " 

Kd 5 " 

Kd6 " 

J<d7 " 

2.-

. 20 + 

o. 37 

0.68 

o. 90 

1.0+ 

0.9 + 

0.65 

1.667 8. 38 l3. 969 

l. 791 15.492 

1.897 9.40 l'"/.83:! 

2.095 9.32 19.5:0':0 

2.205 9.52 20.991 

2. 214 8.13 20.214 

Cálculo do Kd.-

o. 22 + o. 37 " 0.26 
3 

+ o. 51 + 0.68 
" 0.52 3 

+ o. 80 + o. 90 
" o. 79 

3 

+ 0.96 + l. O 
0.95 " 3 

o. 96 + 0.9 o. 95 " 3 

o.s + 0.65 
" o. 78 3 

+ 0.49 + o. 33 
" 0.49 

3 



Mee 

Fob 

Mar, 

Abr. 

May. 

Jun. 

Jul. 

Ag • 

46 

· 3.- Cti.lculo del U.c. IT.cnsl.:.-d' 

f l>d 

11.266 o. 26 

13.969 o. 52 

l5.492 o. 79 

17.832 0.95 

19.525 o. 95 

20.991 o. 78 

20.210 0.40 

Ef "' 119.289 

4,- Cli.lculo de ''C", 

e ., 'S'..U.C. 

u 
- 84.19 = 

119.289 
o. 70 

5.- Cálculo de "J" 

J • K 

e 

u.c. 

2.93 

7.26 

12.24 

16.94 

18.55 

16.37 

9. 9.Q.__ 

l:.U.C,"' 84.19 

Como el Distrito de_ Riego No. 38 está 

en ;o.:ona costera, K = 0,60 (de la tabla No. 3) por t;~nto: 

• 



• 

' 

' 
' 

ajustados: 

Me' 

Feb. 

Mar. 

Abr. 

May. 

Jun. 

Jul. 

Ag. 

J 0.60 
o. 70 

= 0.85 

6.- Obtención de los usos consuntivos 

U.C.' = U.C. x J 

u .c. J u.c. ajustados U.C.acum. 

2.93 0.85 2.49 =· 2.49 =· 
1 

7.26 o.es 6.17 " 8.66 " 

12.24 0.85 10.40 o 19.06 " 

16.94 o.as 14.40 " 33.46 " 

18.55 0.85 15.77" 49.23 1 

16.37 . 0.85 13.91 " 63.14 " 

9.90 o.as 8.41 ... 71.55 " 
'"71.55 

7.- u.c. total= 71.55 cm. 

8.-.ElaboraciOn de los calendarios--

teórico y pr6ctico de riegos. 



48 

::-; 

Elabota.ndo la gr{lfica de los usos con--

suntivos acumulados se puede obtener el calcnd~rio t~órico 

de riegos para el cultivo en cuestión. 

En este caso, el calendario n·u:a al cu.l 

tivo del algod6n es el sjguicnte• 

CALENDARIO TEORICO 

No. do Lámina teórica- 1·nt :!rva lo 
Riegos do riego d1ns 

o =· 
Jo. 12.00 

20. 10.00 68 

lo. 10.00 lo 

<o. 25 

5o. 10.00 

ÓC>. 10.00 16 

70. 9.55 

Q Suma: 7 71.55 
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Dividiendo las láminas teóricas de ric-

ga, entre la eficiencia, y aproximando los resultados a -

valores prácticos, se tendrán las l~minas netas de riego. 

Considerando en este caso una eficiencia 

parcelaria de 70%, se tienen las siguientes l~minas netas 

de riego. 

No. de 
Riegos 

lo. 

2o. 

CALENDJ\.RIO PRACTICO 

Láminn Neta 
cm. 

17.5 

14.5 

' 

Intervalo 
di as 

68 

S 1 

lo 

o 
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Casi siempre es necesario taJnbi(jn aj\lS-

tar los intelVillos espocialmcnt:e "'' los iniciilles, en que ".! 

gunas veces resultan muy grandes; lo cual es un error porque 

si bü.m es cierto que al principio, lils pl<>ntas consuwcn po

ca agua, la profundidil.d radicular os pequeña. 



~'· 
Nort" 

,. ,.. 
17~ 

w ,. ,. ,. ,. ,. 
"" ,. ,.. ,. ,. ,. 
;e• ,. ,. 

En.,. 

7. 94 
7.93 
7.85 
7.83 
7.79 
7. 74 
7. 71 
7.66 
7.62 
7.58 
7.53 
7.49 
7.43 
7.40 
7.35 
7.30 
7.25 
7.20 

1. 37 8.4~ 

7.35 8.44 
7. 32 8.43 
7.30 8.42 
7.28 8.41 
7.26 a.41 
7. 24 9.40 
7. 2l 9.40 
7- 1\1 8.40 
7.17 8.40 
1. n 8.30 
7.12 8.40 

'·" - e. Je 
7.07 8.30 

'·~ 8.37 
7.03 e .Je 

'.00 8.36 
6.97 8.37 

VÁLOR DE "p" SEGUN Ll\ Ul'l'ITL'U Y EL 1--.ES. 

Abr. May. Ago. 

8.45 8.98 e.ao 9.0.3 e .83 
a.46 9.01 8.83 9.07 8.ss 
8.48 

··~ 
8.87 9-11 e. 87 

a.so 9.09 8.92 9.16 8.90 
e.s1 9.11 8.97 9.20 8.92 
a.Sl 9.14 •. oo 9.2J 8.95 
e. s.; 9 .lB 9.05 9.29 8.98 
8.56 9.92 9.09 9.33 •• 00 
a. 57 9.24 9.12 9.35 9.02 
8.60 9. 30 9.20 9.41 9.05 
8.61 9.32 9.22 9.43 '·" 8.64 9. 38 9.30 9.49 9.10 
a.65 9.40 9.32 9.52 9.13 
9.68 9.46 9.38 9- se 9. 16 
e. 7o 9.49 9.43 9.61 9.19 
8.72 \1 • Sl 9.49 9.67 9.22 
e. 73 9.57 9.54 9. 72 9. 24 
e. 75 9.63 9.60 9.77 9. 2B 

To:nada de Bu.NE\' '{ CRIDDL-E S.C.S.-P-95. U.S.D.A. Soil Co:l~ervation Servic:<O. 

TABLI\ l. 

Sept. oc:t. Nov. Die:. 

a.27 a. 26 7.75 7.88 
a. 21 8.24 7. 72 7.83 
e. 21 · 8.22 7.69 7.80 
a. 21 8.21 7.66 7. 74 
8.28 8.19 7.63 7-71 
8.2~ 8.17 7. 59 7.65 
e. 29 e.1s 7.54 7.62 
a. Jo a.u 7.50 7 .SS 
e.Jo e. 11 7.47 7.50 
a •. n '·" 7.43 7.46 
8.30 '·"' 7.40 7.41 
e .31 '·~ 7.36 7.35 
a.32 a.oJ 7.36 7.31 
8.32 8.02 7. 22 7.27 
8.32 e.oo 7. 24 7.20 
e.J4 7.99 7.19 7.14 
8.33 7.95 7.15 '·" 8.34 7.95 7.11 7.05 

) 
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o COEFICIENTE GLOBAL "1<" 

DE DIJ\.NEY Y CRIDDLE.-
TABU\ 3 

CULTIVO . CICLO VEGETATIVO VALORES DE K 

ALGODON 7 meses O.GO " O.GS 
ALJ·:i\LFA Entre heladas 0.80 " o. as 

En invierno o. 60 
' ARROZ 3 " 5 mes ea 1.00 " l. 201-

CEREALES 3 mesas 0.75 " 0.85 
CITRICOS 7 meses o. 50 " 0; 65 
FRIJOL 3 meses 0.60 " o. 70 
JI TOMATE 4'mcses· o. 70 

"'"z 4 meses 0.75 " O. BS· 
NOGALES Todo ol "'" o. 70 
PAPA 3 " 5 meses 0.65 " o. 70 
PASTOS Todo el "'" 0.75 

o RD!OLACHI\. 6 meses 0.65 " o. 75 
SORGO 4 ' 5 meses 0.70 
TREBOL Ll\.DINO Todo el "" 0.80 ' 0.85 

NOTA: 

Los valores ~s peque~os, son para regiones costeras y 

los mayores, para 20nas áridas (tomado de Blaney y criddle. Dctcrmining 

Water needs from climatological data U.S.D.A. Soil concervation Sevice. 

T.P. 96}. 

o 



]¡NEXO No. 2 

En este caso se a~pone el procedimiento -

general par~ parcelas de prueba o para terrenos de agricul

tor~~. ya que trat~ndose de lotes experimentales, aunque 

sea similar, los trabajos deber<ón realizarse de acuerdo 

con los instructivos especificas para cada experimento. 

lo.- Eguiro: 

a.- Botes de aluminio o frascos de vi--

drio, con capacidad para lOO gr. de muestra. 

b.- Balanza de torsión para capacidad 

de 500 gr. y 11proximación de un décimo de gramo. De praf..Q 

rencia utilizar balanza eléctrica de peso instantaneo. 

c.- Para profundidaéles no fnilyores de 

90 cm. usar barrena de tirabuzón; en profundidades mayores 

usar barrena veihmeyer y en suelos muy arenosos, siempre -

usar barrena de caja. 

d.- Estufa eléctrica con termostato pa--

' 

( 

e 
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ra controlar la temperatura a 110 ~e constnnte y de circt:

laci6n y tiro for:o:ado. 

2o.- Elección de la n<~.rccla. 

a.- Tama~o, no menor de O l!<l. y 

si no es parcela de prueba, debe pertenecer a un buen agri 

cultor. En el caso de parcelas m~yores se cscogcr5 una 

parte del lote que tenga ~s o menos estas dimensiones. 

b.- De ser posible el lote debe 

ser de suelo homog6neo, o tener la misma estratificación 

en el perfil. 

para muestreo. 

Por' lo menos en los sitios que se coco jan 

P<~ra ello, puede hacer un muestreo previo 

do exploración a fin de tener muestras par~ detenninnr la 

textura. 

Jo.- Muestreo: 

a,- Sitios. l::n la pnl·celn sel::.r.--

cionada o en la fracción que se haya determinaUo, se esta

~lccer/in 3 sitios de muestreo local i<"ildos ac acuerdo con -

la figura No. 1 adjunta. 

dio de los tres sitios. 

El" dato definitivo serS el pro~~ 
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Fr~.No.l~ Sitios de muestreo r @J 
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-~\¡¡o 
Lrnderos aeii01e-----~ 
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E!,_q.No. 2: lu~~r de don;:e se romo lo 
mueslto en senttdo ver.!ical(t~rcio medro 
de cada copa). 

• 

• 
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b.- Profundidad,- En cada sitio el mues- -

~reo se debe hacer por capas de 30 cm. hasta cubrir debida-

1lente la profundidad ,qua según el hábito ¡·adicular, tonga -

!l cultivo. 

c.- Frecuencia,- Muestrear 2 dias consecu-

::i\•os antes de cada riego y 2 días consecutivOs después de

cada riego tan pronto como lo pcnnita el suelo; en el resto 

1~1 tiempo cada Jer. dia. 

d.- En cada sitio se tomarii como muestra -

representativa la tierra c9rrespondiente al tercio medio de 

.-ada capa de 30 cm. Esta muestra se debe dividir en 2 par~ 

tes cada una de las cuales se deposita en un bote o frasco

apropiado para meterlo a la estufa. Además de lo anterior, 

.·>ob,:·! todo c:unndo se tienen varios lotes en obse:r:v:..:-_¡_Ón, el 

u.ucstreo debe hacerse siempre en el mismo orden para que c2 

da parcela sea muestreada a la misma hora. 

e.- Envase y transporte de las muestras. 

Las muestras so deben colocar en frascos de vidrio (tipo 

gcrbcr) o en botes de lámina, con capacidad suficiente para 

nlojar más o menos lOO gr. de suelo. Cada recipiente se d~ 

be numerar debidamente para tener un buen registro. 

58 



El transporte no debe hacerse con los 

recipientes sueltos, es conveniente colocarlos en cajas 

apropiadas de madera para, ademis de transportarlos ordena-

damente, protcjerlos contra quebraduras, aboyamientos y co..!l 

tra los rayos del sol, por lo cual, s~ recomienda colocar -

entre los recipientes y la tapa de la caja, una manta o cos 

tal hlimedo. 

4o.'- Determinación del contenido de 
humedad del. suelo. 

El contenido de humedad del suelo P5, 

se expres8. en% con respecto a peso de suelo seco, para ello; 

a.- Inmediatamente que se llegue 

al- laboratorio se pesa la muestra con todo y bote se obtie-

ne Ptsh· {peso total de suelo h~~edo más recipiente) . 

b.- Se somete el suelo a un proce 

so de secado coloc~ndolo con e1 recipiente en una estufa a 

110 °C hasta que el peso sea constante {generalmente 24 ho-

ras son DUficicntes) después de lo cual se pesa y se obtie-

ne Ptss {peso total de suelo seco más recipiente) . 

. c.- Se deben tener previamente --

o 

o 

o 
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determinados loa pesos de los recipient~s Pb (datos que pu~ 

den tenerse en una tabla donde C:Jt6n registr¡¡dos los red.--

pientes con sus n6meroa de identidad) . 

d.- Obtención de P8 • 

P, • JP0'"h';;;::JP0ó'-'.S X 100 
- Pss 

' 

Este P5 ser~ el contenido de humed¡¡d de 

una capa de suelo, como se tiene tres rr.uentras por capa, el -

promedio de ast~s sera el dato final para cada capa. En es-

te caso a juicio del encargado de hacer estos trabajos, si 

alguno de los tres datoa es dudoso, podrtl desech¡¡rlo. 

So.- Registro de datos. 

Loo datos del muestreo, y dctenninación 

del contenido de humedad, se pueden anotar en una forma como 

la tabla No. l. 

60.- Graficnción, interpretación y ajns
. te de dntos. 

l'ara ·interpretar ~s adecuadamente los 

¡ 
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' datos de contenido de humedad, deben graficarse en la forma 

como se indica en la f~gura 3. 

Esta graficaci6n debe hacerse el mismo 

dia en que se obtenga el dato. En caso de encontrar Catos 

dudosos, debe vigilarse muy cuidadosamente todo el 'proceso 

desde el muestreo en el terreno hasta las operaciones de la 

boratorio. 

Los promedios de cada capa de suelo de -

30 cm. se deben graficar por separado, y la suma de los "Ps" 

de las capas que se muestreen serán los contenidos do hume-

dad en todo el perfil del suelo Pst· 

P 8 t = P 8 (0-30) + P 8 (30-60) + P 8 (60-90) + •••• etc. 

La diferencia entre los P5 tde un din --

con respecto al del d1a anterior ser5 el consumo de agua. 

Para hacer una mejor interpretación de 

estos datos debe elaborarse una grSfic~ como se indica en -

la figura 3. 

?o.- Determinación del agua consumida 
por el cultivo. 

Con base en la gráfica que se mucst~a -

' 
o 

o 

o 



o 

o 

o 

en la fig~1ra No. 3, se acostumbra dnter.ninar los o::onsu=s ..:. 

doo agu<> por el. cultivo entre riego y riego (PstC), en iGgar 

de determinar los consllmo!:O entre un di<~ y otro, lo cuu l fa-

cilita los cálculo.<; del Uso consuntivo tot.nl. 

De acuerdo con lo anterior y con bas~ en 

el ;o~nexo citado, <>gua consumida: 

Entre lo. riego ~ Pst1 - PSt2 = Pstcl 

Pstt - Contenido de humedad total después 

de 2 a 3 dias de ha~er aplicado el primer riego genaralmen-

te el cont~>nido de humedad a c. c. es c¡¡da uno de los llori-

zontes. 

PSt
2 

- Contenido de hurned¡¡d total antes -

d~ apl ic<lr el se<Jundo riego. 

Entre 2o. y 3o. riego ~ Pst2 P;t3 ~ Pstc2 

Entre 3o. y 4o. I"iego ~ Pst3 
,, . 

st4 ~ ~'stc3 

64 

Entre 40. riego y lo cosecha • Pst,¡ . P~tn • Pstc4 

PStn - Contenido de humedaCI total ar.tes 

de la ca st::cha. 

El total del ~9u~ consumida o sea el U.C. 



ser~ iguill a la suma de- loo Pstc:· 

(expresado·en% con respecto u peso de suelo seco}_. 

' 

. So.- Transformación del u.c. ps a l~min<t 

riego. 

Para esto es nece¡¡ario determinar la den-

sidad aparente "Da" del suelo, por métodos normales (uso de 

la ),ols<l de plásticO 6 el medidor volum!'ltrico. 

En este caso debe aclararse que se necesi 

ta determinar l<l Da para las capas de Q-30 y de 30-óO, co~o 

dato general el promedio de ambos; con este dato y la pro--

fundidad de muestreo se h<~ce ln transformación aplicanclo 111 

íórmula. 

L = Ps x Da x Pr , en lo cual: 

L = L~mina de agua, en-cm. 

P = Agua consumida en %: en este caso igual ~ u.C.ps 

Da Densidad aparente, adimcnsional 

Pr = Profundidad del muestreo. 

De 11cuerdo con esto: 

U.C. (=) = U.C.ps x Da x ·Pr •. 

,, ' 
( J 

o 

o 



o 

o 

o 

90.- Repo~tc final: 

El dato de u,c, (cm), debe reporc~rse 

par u "'" cultivo dci.:erminudo, · cornplcnmntti:ndolo con loe. si-

gu ion ten datos: 

a.- Cultivo (nombre y variedad). 

b,- Ciclo vegetativo 

66 

c.- Tipo de suelo en el qu~ se hLzO el 

trabajo. 

d ,- Rendimicmto 

e.- Lugar y arlo, 
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11 E 'ro 11 0o0;0; _,,,,,.-~'"''''''',,·o, 

" Riego'"' 111 aplicación arl:Hicial del ag\Jn nl t<•rrerm con

el í:Ln de ~umlnistn1r ,, l<tH un¡J~cics vcgcta]w¡ la humedad nuce~ari•• 

p<ora ,;u dcsax-rollo" (1 ). 

Lo~ mátodos de Ri~go los cL~~ifica' .-,mas en prim<lr término 

do ¡¡cuerdo con la fonna d<> dplicación del ngu,, al ~ue1<1, t::n ea~mo<lo 

.térntino co, la íorma de distri.bnción del agun en ul !lucln. 

1 • 1, SUPERl"ICII\l,ES 

1.1.1. Immdación. 

1.1.2 Por Lineas. 

1. 2. 1. i1spci~ión 

1.3. SUBTERRANEOS. 

1. J. 1. Subhric:~ación. 

1.4. ~!lXTOS 

1.4.1. Goteo. 

1 • Rc9aderas en contorno 

2. Nclgas 

3. CUrv<>s a Nivel. 

4. Cuadros 

1. Surcos 

2. Corrugaciones. 

3. cama Melonera. 

• 
1. Aspcrsorcs Girnlorios. 

2. Tubos osc:ilantcs. 

3. Tubos Ginotodos. 

4. Otros. 

1. ¡,gccnso Capililr. 

1. lnstalncionas f'ij<>s. 

2. Inst<>l~>cion<>~ móviles. 



t ~. 

1.1. m;TOIJOS DI:: ltlJ:GO S\JPERl'lCll\LES. 

1. 1 • 1. POR lNUJWl\ClON. · 

1. 1. 1.1. ru;GJ\DERAS El1 COtlTORNO. 

Este método cousi~te en ll~var el ac:~ua hasta el campo 

por r:tCldio de Rac:~adcras más ó menos equidistantes c¡uc arr11m:an de una 

regndera de cnbecer11.- Las '"'gaderas pueden hacerse oiguicndo el con--

torno del terreno ya sea a nivel ó con pendiente en cuyos casos ln equi 

distancia entro la ;oanjas variadi o nó de 11cuerdo a la configuración 

topoqráfica del terreno.· El agua se descarga al terreno con sifones ó-

so deja derrnmar sobre el bordo inferior de la regadera ó se descarga -

por abertura~ a una zanja igualadora paralela, la que derraiOa sobre el-

terreno. El agua se extiende" Cn forma indefinida en sent.ido de ln pen-

diente, el escurrimiento sobt"<lnte se recoge en las rc9nderos inferiores 

para volver a utilizarse. 

• I\DI\PTIICl0!1 Y DJSEf!O 

Suelos: Todo tlpo 

Pendiente del terreno: 0.5 al 15 \ 

~~ximo 4 \ si hay peligro 

de erosión por lluvias ó 

en suelos con texturas de 

ligeras a gruesas. 

Infiltración Básica' 0.25 a 7.5 cm/hora. 

Distancia entre regaderas: 1 5 a SO metros. 

Gasto en regaderas' Calcular con Q • 
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Q"' Gusto~"" Hcg~dcras disponible:; ó ~equct:ido en ),p.s. 

L '"' r;~I"'ciruniento entre regñderas. (n) 

w ~ r~nyitud de la regadera en contorno que debe rogarse 

a un tirunpo (m) • 

Cultivos: 'l'odos los que cubren el terreno 

como granos, pastos y alfalfa. 

dicioncia del Ric<Jo: 50 a 65 %. 

CJ\ 1\/\CT B lU ST .I CI\S JJ.!P ORTll N T F. S ----
1. !l.~jos costos de establecimiento . 

• 
2. Se requiere muy poca prc~nt:ación superficial del terre 

no uún con topografía irregular. 

r.I~IITACIONES 

Baja eficiencia de aplicación con mucho cuidftdo del 50 

al GS \) lo que se traduce en gasto excesivo de agua. 

2. roca uniformirlad en la distribución del aguD., 

3. Co~~o clcvaclo de operación ya que rcquler" 1nucl1<t mano d~ 

obru. 

4. Peligro da arosión. 

5. l'roblcm"s de dren.~je en las partes !>ajas dul campo. 

Este método prc~enta ciertas características favorables a so 

C:otplco como son: cstablcd.r.oiento en ~onas agi.-íc:olas en donde el 11<JU<> 

y la mauo de obra son abundante,., En el caso de los Distritos de --

Ric<Jo no es recomendable. 



• ' . ". 

1 , 1. 1. 2. Nl>"l'Ol!íl Dll nn~CO f:N J.lJ>LGIIf!· 

El onét.o<lo de Riogo Q¡) Ho:üg~s e~ un métodn de Ric<JO por ~-

inundación control~da. El CJ.mpo que se va a rega.- se divide an franjas 

por muOio de bordos ~ralclos y cada franja se riega en forma indepen--

diente de las d~ás. Las fajas entre bordos deben tener una pendiente-

mínima en el sentido lateral ó anchura y '""' cierta pendiente en el se~ 

tido de lüego 6 Longitud. El ngua ~e aplica en la parte superior de --

l~s faj!HI por medio de dfones, cajDs,dc 11plicaoión 6 compuertne y en-

forma rúntice practicando aberturas en el bordo de las regaderas. 

El gasto derivado a la melga debe ser tal, qua se distri-

buya sobre toda la faja s!n rebasar la altura de los bordos, y que el -

volúmen do agua deseado se aplique en un tiempo igual ó poco menor que-

el nec:eeario para que al suelo Dbsorba la cantidad neta requerida, r:s-

te método con9tituyc una de las form~e más eficient~s de aplicar el agu;o 

de riego cuando las condiciones del suelo, cultivo, caudal de agua dis--

pbnible y topografia lo hacen posible • 

.>.01\I'TII.CION: 

Suelos: TOdo tipo pero opera mejor on suelos 

de texturas media a pesada. 

Pendiente: Se deje mejor a 0.5\ ó menos. 

s1 la cosecha no cubre el suelo ~e a-

cepta hasta .,1 2 \. 

s1 la cosecha forma alfombra se acep-

te h<oate 4 \. 

Ib: 'Menor~s de 7. 62 cm/hora. 

Anchura: variable de 3 a 36 metros. 

Longitud: variable de so a B40 metros. 



1\.llurn d,-, l><,rdos: 20:32 cru (8") 

Tirm1te nilximo: 15,00 cm (6") 

GI\.~TOS: 

Calcubr con: Q. 
q L 1·1 

100 
en la Q' 

Q • Ga!Íto requerido 
~· Hclgoa '" 1 l.p.s.) 

' - Gasto unit~rio requerido ajustado poo 

segoún Figo. ' ¡.· i<J . ' 1 ' ' l.p.!>./100 rn) 

' " LOngitud ,, Ric.go (m) 

\~ ~ 1\.ncho de melga (m) 

pendiente. 

Cl yñ.sto unli:ario obtenido en la Fig. 1 es el qua con·cs-

pondc" una pcnrHentc de 0.5 'por lo t¡uc se ajustnrá con un¡¡--

correcdÓH por pendiente que ll<l obtiGnc en la Fig. 2, entrando--

con la pendiente de ri<lgo y obteniéndose el factor Oc corrección, 

este factor multiplicadO por el yasto ur,itarlo nos dfi el goasto u-

nitario requerido ajustado. 

Tl<:HPO QIJE SE DEBE 1\.l'LIC/\.R EL GIISTO: 

Calcular con: 

' 
u 

~ 
,, que: " '-' ' 

' " Tiempo '" hor1>s "''"" aplicar '" limiru> (L~I 

,. r.áminct ,, Riego ll<!.t1l '" =· 

' " Gasto unitnrio según Figo. 1 ' ' ' 1 • 

ClJLTIVOS, 

se adapta a cultivos que cubren el ~uolo como: Ceraales,-

alf1>lfa, lina<.a tmnbién viñedos, huertos frutales y riegos do:: rr.::_ 

s~cml:lra a cultiv<>~, de csc~r<la. • 

' 
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PENDIENTE DE Rl EGO EN PORC!ENTO 
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F.f'ICIENCU'' 

De5Sa75~. 

O'ICIWCIAS llECOl:r.NDADAS PIII'A DISE.'<O DE RIEGO POR 
l:SJ.GAS. 

Pendicmtc Infll. tradón Da.'nca 
Menor de 0.76 0.76- 1.27 

cro/honl ) 
1.52-5.0!;! 5.08-10.16 

o. 00 o. o~ " , 
'' oc 

0.05 o. 50 " " , " 0.50 1. 00 o; " " " 1. 00 2. 00 " " " " 2. 00 ~- 00 s; " ." " 4.00 6.00 óC s; " s; 

IlOTA.- Para láminns de nolicaci6:< requ~rido5 ~enores do 6.35 ~. "" eficiencias 5 • ~s baias oue las mostradas en la Tabla . 

DISEnO: 

SECUELA DE DlSt!:O PT,P.\ LOS 1\ETOOOS DE RICGO POR MELGAS, --

REGADERAS Ell CONTORNO Y CURVAS DE NIVEL. 

OJITOS PARA DISEflO: 

1. Plnno del Terreno. 

Supurficie 

Curvns <1~ nivel c:on equidi~tancia vertical. do 10 cm. 

Nival de Operación de los canales alimentadores. 

2. Cultivo que se VH a implantar. 

3. Textura del Suelo. 

4. Lámin11s de Riego. 

5. Eficiencia del Riego. 

6. Infiltración básica 6 curva de velocidad de infiltración. 

7. Ancho de Implementos cosechadores. 
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Il!COGIHT!IG Dio: DISr:flO. -----
.. oin:cción 'del trazo de '"' r.~clqas. 
'· Pendiente trazo ' ( \) . 

'· llnclmra da melgas " [m) 

'· Lon<JJ lud da ricyo L [m) 

'· L.''iminll. de riego L,. (CI:!) 

'· Gasto por melga q (l.p.s.) 

' . Tiempo total ,, riego del 

Cmnpo T., ( dias)· 

SOUJCION• se auxiliara con las grñficas mostradas en 

las fiquru (1), (2), (3), (4) v (5). 

BMarninando cuidadosamente el plano del terr~ 

no se divide en tablaa regulares que tengan aproximadamente una --

configuración y pendiente sernejar.tes. r.n cad¡¡ una de estas tablas 

se deberán tener los datos enunciados antes, 

En cada tabla ae llevarS al cabo el siquien-

te análisis: 

. ' 
1. Teniendo en cuenta que la pendiente tran~ 

versal ,, "" mol<JII.S debe ser J"Ínima, "' oricntarli. " dirección ,,_ 

'"" m.e:lgas .de m.o.nora qmo ,. pendiente mayor .. , ' ,, largo ,, ,,, -
" . 

mismas dentro ,, loo Hmites marcados ''" o1 mlitodo, cuidando '" 
,, 

gunos casos do hacer los cambios de direcci6n m1nimos necesarios p~ 

ra evitnr "altos" 5 bajos debido a la microtopografia del terreno. 

2, De acuerdo a el sentido de la pendiente Y 

el luqar de entrada do aqua se resta. del valQr do le cota de la cur 



Vd clu lllvul ~"el !'unto mS~ c1lt:o de la Tdbln el v;:.lor da 1~ cota ciel ex 

ln'r.>o .it>!,rior, "'i<li<:nde la dictancii\ entre lo~ d<'s p~tnl:ou ""forma pz¡-

ralul.> a Ji\ dirucdón <le l<l~ melgas. m J><'mlient<! (S) scrii .i<;t\al: 

x 100 en b. q""' 

N " Cota punto ""'" alto de ia tilbl¡¡ m ) 

N2., Cot" punto más b~j o de la ti<bla ( m 

D '" Di~tuncia "ntrc cotas " ) 

' 
3. 1-:l ancho d" las melga" se ncleccion" procu.-ando que la -

pendiente trannvcr""J "~a minim" y considerando ln nnclmrn de los implc--

montos <.:mmch<~<-lorcs, ad el ancho¿., \oel'la s"rii múltiplo do esta dimensión 

( 2 vce"s ó 3 el ancho de una cort .. dora por cj=plol, también '"' tOIT\il en-

cuenta si hay pandicnte transversal, que la difcrcncin de nivel entre bor-

don no sea mayor de S cm. 

'· L5mina de Riego: l.a liimina de riago se define de acu~r<lo 

a las c:<~ructarislic"'" de Planta-suclo-Clim,~, P""" si no se tiene se puede-

estimare ~sr: ol>o:urvando el m:Íxl~<\o uso consunt;ivo en el lntm:valo de rügo-

m1nimo sa tiona la liirnina rnínima que <lebe ser >"apuesta, se aplica unn efi-

cicnci" de riego de acuerdo ul mCtorlo y pendiente, la lámina de riego se -

obtiene (Fig. 4). 

e, '·"·"· ' '" '" h ""' • 
" 

' • Lámina 

' 
,, riego (cm ) 

!.u.c ... Wmina ""' debe ser repuesta (cm) 

r.'r R ¡;fici~'nei,, de Riego (\) 



S. Longitud ñe ~lCl<JaSt L<1 longitud 8<! d~m,nsionn d~-

'acuerdo a l<.L l<>xtura dal suelo y 11. la infiltr~c:ión biiuiea y también 

a las dimenai<mes da la t<~bla en Clli!Stión procuranrlo que lll.s longi-

tudcs se~n lo más uniforme po~ible. Si se conoce el gasto de dota-

ción a 1<~ tabla (Q) se utilizarú la fÓ~ula del sigutcnta p~rrafo,-

despcjnn<lo la long; tud. 

( L "' 
100 Q 

q~; 

6. Gasto de ~lelges: rn gasto de Riego por Melgas se ca! 

cula con la ecuación Q_~ ~ ~ ~. Puede obtenerse con el auxilio de 

la grúfic" de la ~ig. (1) cntrnndo con lon datos de Lr o Jb y eompro-

bando la t<IXt\lra media del suelo y posteriormente por pcndicnte según 

~ig. (2), 

b. Se revisa el cálculo cwoprobando que la longitud máxima ob-

tenida en 11.1 Fig. J sea mayor que la de diseño. 

c. Se comp~ueba que el tirente de flujo no sea mayor que el es-

pecificado pa~a este método me<1iante el uso de la Fig. 4 entrando con -

la pendiente ( s ) y el gasto/metro de ancho de melga (q). 

7, Tiempo <le riego por melgas.- Se calcula con la ecua--

ción '1' .. ''1''-,, ~ "' ya indicada antcrionnente. 
3.6 ... 

9. Tiempo total de riego del campo 6 tabla.- Se calcula -

con la ecuación siguiente: 

en la que: 

{ 1 •. 



,, - Tiempo ,, riego ,. '" tnbla '" días. 

. , - Tiempo ,, .-iego ""' mdga '" hora~ . 

' - Superficie el<! '" ~.ü>ln '" ''· 
e - l<mgitud ,, m<llgas '" m. 

., - Ancho ,. T.l~lgas '" m. 

Todos los datos de solución se consign<~n en el plano para -

cada tabla. Se ilustrará Cbta secuela con un ejemplo sencillo. 

CJF.l·!PI.O DE DI S foRO Df~ RIEGO POR 1-'.CLGi\S' 

1. Suponiendo qu" el tc<.-cno fu5 dividido en ti>bl.as y en una 

de ellas se va a cstableccr un c\ll tivo de acuordo con los datos que se ano 

tnn: 

PLANO: se tcndrd a levantamiento topogrdfico. 

CULTl\'0: Alfalfa. 

2. 5 cm/hora. 

J..MH!lh PE U.C. l."N lNTJ.!RVI\LO CRITICO: 10.0 cm. 

El'ICIENCIA RIEGO: 

1\l~CHO DE CORTADORll: 3.66m(12') 

SOLUCION: 1. Dirección de las melgas: La pendiente minima es en sentido 

N S y la· pcndicnte 111<>yor E- w, se durá esta Gltima dirección. 

2, La pcmdicntc del Ten·cno es: 

6.0- 1.0 

1000 
X 100" 2.._~0.5\ w 

s ~o. S 1; 1-'or lo que no tendrá ajuste por pcn<lJ.cnl"e el gasto. 

J. llnchur;, dc flclyas: F.l ancho <la >nclg~s ya que la pendjcnt~ 

es m!nima, el dueño quiere dar do~ pasos de Uoplcmcnto por melga, nos dá: 

w" 2 x 3.66" 7.32 n. 

- ~ --
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F•7.3Zm. 

4, La Longitud de Melgas, Como 1a tabla thne 1000 metros-

de longitud eu bastante larga se divide en dos fracciones de 500 me 

tros oadn una dándonos una L '" 500 m, 

5. La lámina de riego se obtiene de acuerdo con la Fig. 5 -

entrando con la lámina de u. c. en el intervalo critico y 80 'de --

eficiencia, 6 calculada se obtiene: 

.. 12.50 Cl!l. 

6. Gasto por melga: entrando a 1a Fig. 1 con Lr'" 12.50 

e Jb • 2.5 cm/hora nos dá aProximadamente un q de 1;7 l.p.s./200 m2 

~or melga. 
1 

1.7x7.32x500 ,
222

, 

--'-· w 

'" 
•o, .p,s. 

Q'" 62,22 l.p.s,jmelga. 

Revisando: entrando con q • 1,7 l,p.s,/100 2 
m y S m O. 5 \, 

En la gráfica 3 se obtiene una longitud de 560,0 metros. 

MGyor que los 500.0 metros dis'ñftdOs• O. K. 

Entrando a la gráfica de la Pig. l con, 

62.22,8, 
7. 32 • l.p.s./m de ancho. 

Calculando el tirante con 1~ fórmula de Mannino: 

r2/J sh 

Haciendo las consideraciones siguientes: 

El radio hidriulico será igual al tirante pOr ser muy ancha la sec-

ción en relación con el mismo. El coeficiente de ruoosidad será un 

poco mayor por las condiciones de la mel9a. La velocidad deber& ser 

tal que no ocasione arrastre de partículas. 

( 1(\ 



Ción: 

7. Tiempo de riego por melga: Aplicando la Ecuación: 

Lr 12.50 
'~--· 3.6q J.6x1.7 

~ 2.04 hora/melga. 

T ~ 2.04 horas/roelgn. 

B. Tiempo total de Riego del caropo: aplicando la ecua --

. ~ 
- 416.67¡;-w--

9. Avance diario: 

416.67 X 2.04 
500 X 1.32 

A"-'-= SO.OO = 4.31 Has/día. 
Tt 11.51 

• 11.61 días 

10. Avance diario en unl.dados de riec:~o: 

g 11. ?6 ~ 12 Mel.c:~as/24 horas, 

CARl\CTERlS1'JCliS: 

1, Se puede laqrai una eficiencia de Riego en el campo de bue 

na a excelente. 

2. La necesidad de mano ~n ~ur~ es mínimn comparada con otros 

métodos de riego. 

J. El ancho de hjas se puede diseñar para un funcionamiento -

adecuado de la maquinaria gr!cola, 

4. Proporciona un medio excelente para evacuar rapidamente cual 

quler exceso de agua en ln superficie, 

LIHITACIOt-11'..5: 

l. La topog-rafía debo ser r<~lativilll'lente plana, ó los suelos sufí 

cicntemente profundos para P,Odcrlos nivelar, 

2. El c:osto de nivelación oucde ser tan alto crue elimine el uso~ 

de melqas. 
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3. El gasto disponible debe ser suficiente P"'"" que pcrmi-

ta podei" I"ega<" ~elgas de tamaño prácticos. 

4. J:n algunos suelos se fonnan·costras después del riego 

que impiden la nacencia de las cosechas ó requier~n la-

bo.-es adicionales. 

5. Es díficil aplicar en forma eficiente riegos ligeros --

' !llenores de 5.0 =de láro.i.na. 

EVALUACION DEL METOIXh 

Con el lllÍ>toclo discftddo y trazado en el campo 111 mayoria de-

las veces hay que ajustarlo a condiciones locales, por lo que exi~ 

ten métodos establecidos de evaluación del mótodo de riego por mel 

gas pero dado el poco tiempo de que se.dispone en este cu.-so, les-

.-emitimo!! el Ncmoriindum Técnico No: .249 "Procedimiento para Evaluar 

Métodos de Riego" publicado por la Dirección General de Distritos - : 

de Riego, en el que se exponen detalladamente las evaluaciones y 

ajustes que hay que realizar en el diseño original. 

1.1.1.3. METQDO DE RieGO POR CURVAS A NIVEL: 

Este mfitodo es una ~ificación del sistema de melg~a. ~s-

franjas de riego (llllmada~ bolsas en alguno~ l_ugaresl, sc limitan --

por bordos que se tra~an siguiendo una cu.-va con nivel cero 6 a ni-

vel Ó también siguiQndo curvas con pendiento regulada. La anchurn-

de las fajas es varinble de acuerdo a la configuraci6n del terreno ó 

puede ser uniforme entre dos curvas a nivel. La.s franjas obtenidas-

se acortan mediante bo~dos ó con regaderas transversales 6 norcales-

a las curvas de nivel. El agua se aplica con gastos fuertes, mayo--

res que loa ncoaarioa a la velocidad de infiltración, extendiéndose-



. . . . 

u.pidarnente en la faja donde permanece hasta que se ha infiltrado el agua 

a la profundidad deseada. Si el riego es el auxilio, el agua, al llenar-

se una franja se deriva a la siguiente y as! sucesivamente. 

Este método requiere un buen trabajo previo de nivelación y 

grandes gastos de agua. La co~strucción as sencilla ya que directamente 

Cm el Cill!lPO se vá trazando con nivel montado y este dá la curva de nivel 

que vá siendo marcada por el tractor con un bordero. 

ADJ\PTI'\CION: 

Este método es casi el único para regar cultivo de arroa. 

Suelos: 

Pendiente: 

Anchuras: 

Longitud: 

De textura modia a fina. 

La superficie debe ser lisa, pendiente 

máxima 1 \,preferibles menos de 0.5,, 

Las que dán una equidistancia entre 

curvas de nivel menor de 4 cm. 

Procurando que las franjas tengan supe!. 

ficie de 2000 a aooo n 2 como máximo. 

Altura de bordos: 20.32 cm (8•) 

Tirante lll&ximo: 15 cm {6") 

Gasto: 34 l,p.S.fha,como mrnimo. 

Cultivos: Deben ser capaces de resistir 12.00 ó más 

horas ln permanencia en el agua, ó sin -

sufrir daño. com~ arroz,cereales,pastos,-

Eficiencia: 

cultivos de escarda y de cobe~tura total

y para riegos de presie:-..bra, 

Hasta SO \, 

( ~u 



LHHTI\CIONES: 

1. El llenado individual de cada cuadro obliga a excre 

mar la vigilancia para poder hacer un riego uniforme. 

2. L4 mano de obra requerida es considerable por la --

formación de bordos. 

J. Dificulta en extremo el uso de maquinaria agrícola-

para los culcivos. 

4. Scilo se recomienda en terrenos muy accidentados y 

previa preparación de rastreo y tablonoo. 

1. 1, 2 • POR LINRAS 1 

1.1. 2.1, METOOO DE RIEGO POR SURCOS: 

Este método es uno de los ~s usados universalmente en -
• 

los cultivos que se plantan en hileras y se- presentan ta~ién muy --

frecuentemente en el riego de frutales. Los surcos son canales pequ~ 

ños en'los que el agua se infiltra en dirección vertical y lateral, al 

mismo tiempo que se mueve en el sentido de la pendiente, la superfí--

cie del suelo no se moja totalmente sino solamente so humadoce por in-

' filtración, La dur,.dón del tiempo que el agua deba correr entro ellos 

dep;ndorá de In cantidad de agua que se ncceuite para saturar la zona--

ocupada por las ra!ces,de la velocidad de infiltración en el suelo y --

la rapidéz con que ol agua se desplace lateralmente en el suelo . 
• 

En la mayor parte da los suelos el gasto inicial deberá 

ser mucho mayor que el correspendiente a la velocidad da infiltración,-

para lograr un avance rápido.- En consecuencia, cuando el agua s~ accr 

ca al extremo de los surcos dCbe ajustarse el gasto ó cortar el agua, 

para evitar pérdidas excesivas par escurrimiento 5 bien tomar medidas 
. ' 

(13 
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para recuperar el excedente, ... 
Los surcos usua!_mente ea construyen en el sentido de la pen--

diente cuando estas no son exc~sives,para evitar desbordamientos latera-

les. 

~ACION r DISENO: 

Sueloa: 

CUalquier tipo de suelos, exc~to: arenas de infiltración rá-

pida con distribución de agua lateral muy deficiente. Suelos 

con altas concentraciones salinas. suelos que se agrieten pre 

duciendo peligro de desbordru~iento del•surco 6 por erosión-

lateral. 

Pendiente: 

Menor de l \ en surcos, Si la precipitación no es intensa se-

se acepta hasta 3 \, Si la precipitaoilin es tal que provoca -

problemas de erosión se acepta como máximo O. S\, Los terre--

nos deben ser parejos y con pendientes uniformes, en este caso 

los surcos pueden ser transversales a la pe~i~nte natural del 

terreno qua puede ser hasta del 15,\, 

Infiltración: 

• 
De lenta a moderada se mide en l.p.s./100 m."de surco (veáse-

tabla anexa). 

J\nchura entre surcos: 

Variable, nonoalmente u tija por el tipo de cultivo y la rnaqu~ 



naria agricola que se vaya a usar. 

Longitud: 

Esta depende de la infil úaci6n el gasto m.&::ximo pennisible en 

el surco al qua a'su ve~ depende de la pendiente y grado de-

erodabilidad del suelo. 

Es la distancia qua el gasto da rieqo adecuado máximo ayanza

en la cua.-ta pa.-te del tieniPO necesario pano que la lámina .-e 

querirla se infiltre en el "suelo. se anexa 111 tabla No. 1 con 

las lOngitudes náximas rccaccndables. . . 
sección Transversal: 

En V, 1 5 a 20 cm de profundidad 25 a JO cm de ancho en la P"!. 

te superior. 

Gasto máximo no erosivo: 

Se calcula con Q .. 0.531/S "!"'la que: 

Q ~Gasto no-"erosivo por surco en l.p.s. 

S~ Pendiente del surco en (\). 

En surcos con pendiente planas los gantos pueden sor limitados 

par la ea:¡x.cidad del surco. L:ls surcos de hortalizas tienen 

capacidades de 1.3 a T-6 Lp.s •. Los surcos de tamaño medio 



Pendiente 

"" . 
' ' 

o.oo - 12.00 

0.00 o. 25 
0.25 o. so 
o. 15 LOO 
1.00 ,,,. 
2.00 - .. ,. 
1.00 2.00 
2.00 4.00 
4.oo 8.oo 

o.oo 4.00 
4.oo a.oo 
8.00 ó más 

Fina 

-
INFILTRACION BASI~ ESTIMAnA CON RELACION A TEXTURA Y PENDIENTE, 

TEXTO R A O EL S ·U EL O (l) 

Mod e "adamen t e 
fina 

Medi~t .Moderadamente 
gtoJesa 

0.25 - 0.76 0.64 - 190 1.~7- 381 2,54 - 7.62 

SURCOS rt;; '" lps/100 M 

0,170- 0.373 0.237 o. 543 0.373 0.813. 0.542 1. 288 0.814 1,899 
o. 136 - 0.305 0.203 0.441 o. 305 0.678 0.475 1, O.l7 0,678 l' 560 
o. 136 o. 271 0,203 0.407 0,271 0.542 0.407 0.949 0,610 1.356 
o. 102 0.237 0.136- 0.339 0.237 0.475 o. 339 0.8.14 0.542 1- 153 
0-068 0-203 0,136- 0.271 0.203 0.407 o. 27 J 0.678 0,407 o, 949 

CORRCGACIONES lbi '" lps/100 M 

o. 138 0-339 0.170- 0.509 O .JOS 0.678 0-407 l. 221 0.678 , . 695 
o. 102 o. 305 o. 170 - 0.407 o. 237 o. 610 0,339 l , Ol 7 0,509 1424 
o. 102 o. 271 o, 136 -. o. 339 0,203 0,509 0,305 0.814 0.475 1. 221 

ASPERSlON Ibl '" ~/h. 1 ' 1 
o. 250 o. 51 o o. 510 1. 020 0.760 1. 780 ¡, 270 2,540 1.780 3,310 
0.250 0.380 0.380 0.640 0~510 1. 270 1.020 1. 780 1. 270 2.540 
. . . 0.250 0.250 0.380 o. 380 o. 760 o. 760 1 .270 1.020 1.780 

Gruesa 

1. 356 ó ... 
l. 153 • • . 
l.011 • • 
0.882 "· • 
0.678 • • 

1.085 ' .,. O. B 14 .. .. 
0,678 • .. 

2.540 ó ""• 1. 7BO •• •• 
1. 270 " .. 

,., - Suelo desnudo con buena cobertura., las infiltraciones básicas pueden '" ""'yores. ,, - Grupos de textura. según la tabla.. 

'• - lnfiltraciones básica.. 

' . 

Tabla ¡.¡o. 1. 

Y.uy gruesa 

,, 25 .. 50'-



"""'" LCWGITUD DZ RIEGO PARII SURCOS ' COAAUGACID:'<ES rn ( ¡:¡etros 1 

•Grupos do 'rextur" del Suelo. 
Tabla No. '· 

Pendi~n Gasto Fina Y.~<leradamentc Medias Moderadam~nta Gx-uesas Muy gruesas. 

"· fina. gruesas 

Lámfna por aplicar •• cent:úoetros. 

' 0-25 2.52 "' "' "' '" '" '" "' '" '" '" "' "' "' "' "' " " '" o. so 1. 26 '" '" '" "' "' "' "' '" '" '" '" '" '" '" " " " " 0.75 o. 84 '" "' "' "' '" "' "' "' '" "' '" "' '" "' " " " " 1. 00 0.63 '" "' '" "' '" 1 29 "' "' '" "' "' " " " " " " " 1. 50 0.42 "' '" '" "' '" '" "' '" " "' " " " " " " " 2. oo o. 32 "' "' " '" "' " "' " " " • " " " w " '' " 2.50 0.25 "' "' " '" " " " " " " " 
, 

" 
, " " 3. 00 o. 2 1 '" " " '1 06 " " " " " " " " , " " 4.00 o. 16 " " " " " " " " 

, " , " " " " s.oo o. 13 
,. 

" " " " " " " , " , " " 38" ;o " 6.00 o. 11 " " " " " " " " " " ' " " "· " 7.00 0.09 " " " " " " , " " " " " " " s.oo o.os " " " " " " " " Ja:· " " " " 
' .. ' .. o .. .. 

' . •.· 
' ' ,. 

'"" ,, 
.. r~ 

• 



ccao loe del malz de 1.9 a 2.5 l.p,a, y los grandes como loe del

algodón suelen llevar hasta 3.2 l,p,a. 

TiemPO que se debe aplicar el gecto, 

El tiempo estimado qu;. se debe aplicar el gesto, es el tbmpo que

·88 necesite pare que la lámina neta se infiltre, más el tiemPO ne

cesario para que el gasto de riego alcance al extremo final del 

surco que se est,, regando, 

E~ tiempo de riego puede ser calculado como sigue• 

1. Se divide la infiltraci6n promedio (l.p,a./100 m surco) entre 

la separaci6n de eurcoa (M) obteniindoae una infiltración p~ 

medio en el campo (em¡'hora) Cqr!rica No. 6), 

2, Se divide la lámina neta de eplicaci6n necesaria entre la infil 

t~aci6n promedio en el campo pare tener el tiemPO de infiltra-

ci6n requerido. 

3. Se multiplica el tiempo de in!iltrac16n par 1.25 pare tenllt" el

tiempo total de riego necesario. 

Si la velocidad de infiltracUín promedie no ea. conocida, se P>.!,! 

da aproximar a partir de la infiltraci6n bSaica en aurcoa multi

plicada por al factor de auelo que •e mueatra en aeguida. 

Textura da aualc1 rae: ter 

,. finas a Qederadamente finas 1.50 

Do mediaa a moderadamente grua u a 1.33 

"' gruesaa 11 muy grueaaa·, 1.20 

2fieieneiasl da 65 a 70 '· 

'" 
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EFICIENCIAS DE oiSEUO Rr.COMENDADAS ?ARA RIEGO EN 

SURCOS Y CORRUGACIONES. 

Pendiente Efic, Surcos, Ef, Corrugaciones . 

• • • 
o.o 0.5 70 

'o.s LO "' 
LO 2.0 65 65 

2.0 •.o --
•. o o.o " 

• Usese para ~urce~ en contorno. 

CULTIVOS: 

Todos los cultivos da escarda y que se siembran en hi-

leraaz matz, sorgo, algodón, soya, legumbres, caña de-

aa:Gcar y frutales. 

EJEMPLO DE DISEUO DE RIEGO EN SURCOS. 

Suponiendo le misma tehla de diseño en Melgas. 

Con los datos siguientes: 

'· CUltivo: Algodón 

,; Textura: Media, migaj8n limoso, 

•• Infiltración básica 

'" surcos 1 0,475 l,p.s./100 m, 

5. lámina que 11e va a 

reponer, 

•• Eficiencia: 
70 '· 

SOLUClON: 

1. Los surcos se orientan en el sentido de la mayor -

pendiente E,- V 

2. La pendiente e~ 5 • 6,0- 1.0 S ·-. 1000 10 o.s '· 

s -o.s,, 



.. , ... ~ 
-

.. 
• 

• 

3, Como la separación de surcos la fija el cultivo, en el -

,_ 

caso del algodonero ~e ocostu~bran surcos a 0.90 m. 

V"' 0.9 rn 
. ' 

Longi tu<.!: De acuerdo con la lilmina 
' 

que se debe aplicar: 

L "'_L.u.c. 

r Efic. 

Con esta lámina·~ 10 

1 
: 10 cm. 

• • ' . crn, con la pendiente 

' 
\ y con 

h. textura 01edia del Suelo nos dá 236 metros' de ·lo"li9ttúd ~ 
' 

máxima. Por razones de construcción como son 1000 metros-

se adoptan longitudes de surco do 250 metros. 

L~25Q¡:¡, 

Gasto por surco: .. ' . 
Q ~ 0.631/S"' 0.631/0.5- 1.26 l'.p.s.· 

Q no erosivo/surcos 

. ' 
'·•·''' 

- 1. 26 _l.p:~: ,. -
. ' 

--
• 

·-
" .. · 

._ ... 

6. Tiempo de Riego: ' • • 
Tenemos como dato de infiltración básica 0.475 l.p.s:/ 

100 m. 

1.- Calcul~~os la infiltración promedio multiplicándola por 

. ' el factor 1.33 de suelos medios nos dá: --
IP- 0.470:, x 1.33 ~ 0.6318 l.p.s./100 m. 

2.- Oivi<liÓndola entre el espaciamiento: obtenemos la.infil-

., 
tración promedio-en el campo. 

' 
~ 360 Ip 

' 
X 0.6318' 

v1 ""2.5272 cm/hora (F'ig; 'N6."7)'.~' 
p , __ 

horas. 

'" 
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LAMINA Or:; RIEGO PAllA· REPONE~ LA 

FIOURA No. 7 

t!UMEOAO 
EN LA ZONA RADICULAR EN CENTIMETROS 

• 

[11'11,11 1! 

' ···· ,. ·'·· ....... : .. a.,:::: 
1 

' 
1 1 1 1 1 1 1 1 . .. '. . . ' o... • " ~-

- cio 0 D ci·•O ·0 

1 ¡ . r 
Q . • .. !! 

• • • 
PENDIENTE EN PORClli:NTO. 

--

1 
• • 

• 

• o 
' . ,_ 

w • z w 

• • 
•• • • • 
' .. 
• • • • • 
' • • • • • • • • • • 
• • 
• • 
' • • 
' • • • • • • < 
j 

' ' 
1 

1 
; 
' ' . ' 

' . ' 
' 

' 

' ' 

' ' ' 
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T riego • S horas por surco. 

7. si contamos con un gasto en bocatcma de 100 l.p.s., conside'"!': 

do un eficiencia de conducción intern" de 97 \ tendremos 97 l.~ 

p. s. p;>ra. alimentar 

' . su.-cos " • 77 sun::os. 
1.26 

• 

'" 

o sea una superficie de 1-73-25 !!as/serio y un avance de 0.35 H"/ 

horas ~ B.31 Ha./día. 

Tardando en regar aproximadamente en 6 dÍas toda la tabla. 

EVALUACION: 

como en el caso de método-de riego en melgas los ajustes lo 

cales se hacen en el ca:npo medianta una evaluación del método por 

lo que los remitimos al mismo memorándum mencionado. 

caracteristicas Importantes• 

1 •. se pueden usar gastos grandes ó pequeños alimentando más ó me 

nos surcos a la vez. 

2. Por esto se adaptan a sistemas de entrega: desde gasto conti-

nuo 11 demanda libre. 

3. La eficiencia es elevad" si se maneja bien el agua. 

4. Los r:~ismos surcos sirven para evacuar en forma controlada el -

aguad" lluvia. 

S. I:l ~nétc:do ""puede usar en terrenos que tengan pendientes fuer-

LiJni t.:~ e iones : 

1. R<>quiere mayor cantidad de mano de obra. 



• 

2. Requiere una requlaci6n cuidadosa del qasto a cada surco para

evitar romperlos 6 no tener desperdieioa de agua . 

.). ,El método de riego no ea -.doouado para aplicar riegos lig..,os '"!. 

nores de 5 cm • 

'· Si se rompen los surcoe es neceaario repararlos e pesar del cul

tivo. 

1.1.2.2. RIEGO POR CORRUGl\CIONES, 

El riego a base de aurcoa pe~eños y juntos, es un mé 

todo que produce une inundsci6n parcial de le superficie, El ague· 

.Se rieqo no cubre todo al campo, sino q..¡e se 11plice por poquai'ioa -

surcos igualmente eepaciedos e trav6s del campo, El agua que es-

curre por dichos surcos penetra en el suelo y se difunde taterelmen 

te pare regar las irees comprendidas entre elles. Los cauces deben 

espaciarse de manera que permitan una dituai6n lateral adecuada. 

La duraci6n del ti~po que debe correr el egua por loa 

lnlrquitos; deP<!nde de la centidad de aqu& que ee necesite para reP2 

ner la humedad en la ~ona ocupada por l&e r&!ces y de la YAlocidad

de infiltraci6n en el auelo, Los qaatos iniciales deben ser mayo-

, res que la infiltraci6n, para loqrar un avance rlpido. Por lo qua

al qasto debe reqularsa para evitar p6rdidaB por escurrimiento axc~ 

eivo 6 bien preveer req&daral infariorae para aprovechar los exceda~ 

tea, 

ADAM'ACIOO Y DtS~O, 

·Sual~, 

Textura fina a modaradam~nta qruae1. No ae adapta a suelos con tex

tura qruesa, 11\Uy penneahlae 6 •l!llinoa. Util en aueloa qua 1'onnan CO!. 

trs. 

'" 
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Pendiente: 

Se usa: En terrenos con 1 a 8 \. 

Se adapta: A zonas con poca precipitación. 

A terrenos con pendie~tes irregulares pero los 

surcos deben tener pendientes continuas. 

La pendiente trant..versal <lobe ser notablemente 

menor que la pendiente en al <lirección del riego. 

Infiltración: 

De lenta a moderada se mlile en l.p.s./100 m de 

corrugación (véase tabla anexa). 

Separación entre corrugaciones: 

De 46 a 56 cm. 

Espaciamiento rccomen<lado en corrugaciones • . . 
Llimina que ilebe Textura '" suelo Media Migajo-

'"" repuesta. peaailo y franco arenosa nosa 
00 om = om 

'. ' 46.0 46.0 46.0° 

"' S l. O 46.0 46.0' 

1 o. 2 56.0 51.0 46.0 

12.7 61.0 56.0 51. o 

15. 2 76.0 61.0 56.0 

( * Anchura m!nima práctica. Puede requerir aplicación extra <le-

agua. El tiempo nece•ario para proporcionar humedecimiento-

lateral. 

I.onr¡;. tud: Véase método de riego en surcos. 

Sección transversal: V ó u 10 cm de profundidad. 

Gasto máximo no erosivo: So calcula con Q • O. 79/S en 111 que: 

·~ 



''" 

Q • Gasto en l.p.s. 

S • · Pendiente de corrugacionea en \, 

Tiempo de riego> Calcular como en surcos, 

Eficiencias: Ver tabla en surcos. 

Cultivos: De cobertura total: trigo, cebada, -

alpiste, linaza, avena, pastos,alfal 

fa, etc, 

1.2, Métodos de Riego aéreos, 

1.2.1. Método de riego por aspersión. 

• Con este método de riego, el agua se aplica e la super-

ficie del suelo, asperjada semejando la lluvia. La aspersión· es 

generalmente es producida por bombeo, aUnque se puede producir 

por gravedad si la fuente de agua est' suficientemente elevada 

OJ<>hre el 'res que se va e,regsr. 

Con une mlidadose ..,lecci6n del tema~o de las boquilLas, 

"elevadores, presión de operación, espaciamiento de aspersoraa,--

el agua puede aplicarse del modo uniforme a una velocidad basa--

da en la infiltración del suelo, evitando por lo tento escurri-

miento y el daño e cultivos y terreno. 

• El egua de riego se bombea de la fuente de abssteci--

miento. se lleva por tubar!as a los aapersores y se lanza el -

aire, 

Hay diferentes tipos de •elida del equat 

l, Asporsorea lratorios, 
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2. Aspersores fijos. 

3. Líneas osc:ihntes de boquillas. 

4, Tubos perforados. 

5. M<ln9ueras de plástico porforados. 

De acuerdo con les Jrneas ó tuberías do conducción los-

sistemas pueden ser: 

1. Permanentes' Toda la tuberia fija, con válvulas para col~ 

car los aspersores. Se usan en huertos, parques, campos -

deportivos etc. 

' ' ' 
generalmente enterrados. 

' 
2. Scmi-pormanentes: L~neas principales fijas y Hneas late-

ralea portátiles. • 

3. Portátiles: Líneas principales y latenles portli.tiles. 

Laa Llneas de conducción. 

son tuberías de: licero, asbesto, cemento, aluminio y Última . -
mente se está usando mucho la tubería de plli.stico. 

Suelos, 

Todo tipo de suelos con velocidad de infiltraci6n JMyor de 

0,5 cm/hora. Se adapta bien a los suelos arenosos, y.sue-

los de poca profundidad que impidan realizar tra~jos de -

nivelación para utilización de otros métodos. 

En cualquier topograf1a, compatible ocn el cultivo. prin-

cipalmente pendientes fuertes, topografÍa irregular. 



laterales¡ 

Aspersores: 

VeL Viento 

·en J(ln/h. 

' 
H,uta 6 

Hasta B 

Mayor que 8 

Pr.d6n en loa 

.. 

variable de 6.10 m (lO') a 73.20 (240') loe m&s usua 

lBS 12.20 m (40') y )8.30 m (60'), Esto se debe pri~ 

eipalmente a los tramos estandar en tuberías son de~ 

6.10 m (20') y 9.15 (30'), 

variable de acuerdo a las capacidades de los asperso-

res desde 6.10 m {20') a 73.20 (240') los m!s usuales 

12.20 m (40 1
). In!luye también la velocidad del vie.!!_ 

to de acuerdo con las siquientes espeeiticaoioneso 

Espaciamiento entre aspersores en \ del diáme-

tro de humedecimiento (O.H.). 

" " 

" 

" 20 ' 0,11, 

variable de acuerdo s , suelos, cultivos, veloeidadel 

de infiltraci6n, clirna 1 desde 0.3515 Kg/cm2 5 (PSI) a 

8.44 Kq/cm2 (1lOPSI). 

Ral\908 de di!nletro de 

Hwaedeo;oiJOiento< 6,10 m (20') a 1l2.00 mo'(400'). 

. " 

''" 



• 
Gastos en loS 

aspersore!l: 

Se calculan: la qu•" 

Qs • Gasto necesario en el aspersor en l.p.s. 

Ea ~ Espaciamiento entre aspersores. 

E¡ • Espaciamiento entre laterales, 

I • Grados de aplicación on cm/hora. 

Gasto teórico en los aspersorss se cal--

cula con:. 

Q • Gasto en el aspersor en l.p.s. 

o • Diámetro del aspersor en m2 • 

P ~ Presión en el aspersor en Kg/em2 

Tanto el diámetro del aspersor, ls capacidad del mismo, 

presión de operación y diámetro de humedecimiento viene dado en 

' 
los c<>tilo<,ios suministrados por el fabricante ( Fiq. No. 9). 

Gasto total del sistema: 

Se calcula con Q • 26.13 A Lr en la que: 
To.no. 

Q •= Gasto requerido por el sistema en l.p.s, 

' • Arca eh Haa. 

'r • lámina , . Riego mixllna en In-. cr!.tico (cm) 

, . • Tiempo ,. operación (int. riego crítico - -

(dÍas). 

no • lloras de operación ( horas ) • 

Las laterales se calculan de manera que: 

1, Sean do tamaño uniforme. 

. - . -· 

( Jn 



,. 

!'·IOTAS: 

,. 
!di A 5.32 

FIGURA No. 8 

MODELO 
N2 30 
CON DOS CHIFLONES 

7/Sh 1/8 

"' 

''" 

La Unen punteada indica las p1-estones rcComc~dncins pnrn una mCjol' 
dlstrlb.iclón, 
f\tra el csmblcclmtcnto de nuevas slcmbrns scl(.'CC\onc prt'slont!s de· 
boje de dicha línea y para condtcl.oncs do vientos tuertos, sctccclonC.' 
arrlbn de In Unen pmttcodu, 
los ntcnnccs lndtcodos 'en tns tnblns COl'l'Cs¡xmdca a tos de rlq¡;o ullJ. 
lo1·mc y n condiciones de completa cntmn. 

• 
· I'a.rn usos ~tgdcolns es recomendable la ndqu\stcl6n de nspC..'l.'l:lf.ll't:S 
cqutpndos con L'ojlnctc a prueba de dcsgnsto ('Xlr nbrnst6n. 
Escoja tos M>dclo11 TKT 

En cndn pcdWo dcberlln tncl!cnrse tos dtdmctros de los chl!loncs st.'tc:_ 
ctunndos. 

1 
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I~O~',(X;J~:,IMI PMIII [¡i;.'¡E';H.',It!Afl LAS P:i..-:DID.AS POil 

GASTU el(~" 
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a) G~sto pt·o,nc·dio <k Jos roci,1do~es de un lnteral. 
b) J'rc•;iÓn pr<>lll<'<lio r<'•]U"rld~. 

e) Nt"tm<,·o de r<>c.l.I•Jore• ''" <•l latnrnl. 
1) cul.cúlc:;c ni 20\ d<J la prt•sión promedio· (b)·y luc<>~Í'-'"~" 

est" v.1Jor ~" la .,~(·ala 5. 
2) ¡.ounlíc<,.,, d nUoocro de nx:iadores de latr:ral de la "'-'"" 

la ~!\ Ó 4H .'I<:<J\I<l el csp.:~.ciami~<ltO cntr" rociadores. Jl·;; 
cese una nct<> motrc los puntos localizados en 5 y ~ Y ~ 

prolón~U<>'-'" hi1!<tll la esc<>la J.• 
rr5cc~c un.> rccln entre el punto <lnalb.üdo en 3 y el ~~~.:!_ 
tO pra:u"lio de C<ld:l rociador en la escala 1. 

4) J.<.:lsn en 1~ eSC11l11 2 el tanaiio de l<>teral requerido. 
* Cuando el enpaCi<ltoicnlo entre roci;,do.-es es diferente de 20 Ó 40 pies. 

Usesc el siquionte pcocL•dimienlo: 
a) C<llcU!esc d ;>O~ dn J;¡ pre'liÓn ¡>rO<Oedia de oo;•,.·ación. 
b) l!ultivHquc.'lo el v.llor obtenido por ·:cc~ci:>_º-._ , Y ú~~ 

'-'"'"'" "''" l cl'i"tt ~e el Vi>lOr ¡¡sÍ ol.>lenido para detcrminal.· ,,1 vuntO de la 
cscal" 5. 

e) Sigasc el proct•<Hmicnlo antes descrito u~ando 11'1 <'.~c.~la ~ 

'"· 5Í so ""~eJ mwli?-•11." un lütcral de difunctt·o conocido, po1·: 
d<.'tormin.1l' la ]>f.•rdld<l d•1 pt·~"ión, v<·a~<> l" ese~ la 41\,mulli 
¡>liqtH•~e el Vi1hol" ,;iJtnnido en 1" cscüla S por .s.:J>acil1"oi,•J>I"u .. 

'" 



''o~ant:la -"" ,, eje ,. ,, botnlJa ' 

liPu • llr...9~ 
"" '" qu~: "' J:h 

¡¡p., • Potc•nci~ '" cab<~llos. 

"" • Car9a o o met~o!>. 

Q • L.p.s . , • . Efic. " '" """"" '· 
:P~;>tcncia ., fr.,no n<:cesaria '" " motor. 

.. ltPe 
>;. en la que: 

I!Pf ., ·Potencia al ·freno en el motor eh llp 

¡;, " P.fici<Jnoh .del motor 

llPe • ·l>otencia .en el eje de la bomba. 

Eficiencia: Se9ún la tabla si9uiente: 

Condición existente 

Climas 11ecos y calientes 

climas moderados 

_ Climas húmedos fríos 

CARACTERISTICAS: 

• • 

Eficiencia del Riego 

'" 
"' 
"" 

1. No as necesaria la nivelación de tierras. 

2. Se pueden regar efiCientemente tc~renos con demasiada pcn-

diente. 

3. Se olimina ó reduce sustancielmenta el costo do nivelación. 

4.· Se pueden aprovechar eficientemente pequeños gastos para 

riego. 

S. Se olimina el escurrimiento 6Upert1cial del agua de riego . 

• 



6. Se l"<'gulil pcrfectam<:nte el agua ¡¡1olicada a lil" cosecha~. 

7. so pueden nplicar cficient=.ente riegos r:my ligc.-os, rne 

norcs de S <.-m. 

8. Es posible aplica.- fc.-tilizantcs solubles en el agua, -

herbicidas e insectici<bs. 

9. Se puedo rcgulilr ln pcnet.-.. ción dal fertiUz<>nte en el

mo-mento opc.-tuno dunmte los riegos. 

10. L:l riegn por aspurdón se puede utilizar pai"il p.-oteger

los cultivos contr~ hcladils. 

1 1 , 1~1 costo dw m<uoO d" ohn1 suele snr menor que en ot.-os -

miito<lo:;;. 

LIMI'fi\CIONES: 

1, El viento distorsiona lil forma de distribución del aguil-

y puede no ser unifonna. 

2. T~s frutos blandos que están madurando deben protegerse

de la aspersión. 

J. Para un uso económico del equipo es neccsa~io un abastcci 

miento estable del agua, 

4. Bl agua tiene que ser limpia. sin arena y sin grandes can

tidades de sales disueltas. 

5, Los laterales superficial es pueden i!Dpedir las operilcio-

nos agrícolilfi. 

6. El rnótodo de riego !JO~ aspc~sión suele exigir mayores inver 

siones JncL1los que cu~lquicr ot.:re método. 

?. Se rcquic~o m~yor cantidild de equipo especial sujEto a de-

pr~ciación. 
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6. Lau nncesldados dn nncr-g.ía ó potencia son gr-andes debido-

a l11s pr-esionas con que funcionan los aspcr¡¡orns. 

9. En regiones con vil!'fl.tos calientes no se pueden regar suc-

los con velocidadna de inflltr-ación muy bajas. 

PROC'EDH\If:NTO Dll Pl,Mlr.IIC10N D!l SJSTF.MAS DE RIEGO POR MPEH.S!ON: 

t. Se ha<:o nn inventario de l<ts fuentes disponiblQll y condicio 

nas de opuraclpn incluyendo información <le suelos, topogra-

rla, suminl:!tro de ag<hl, fuentes de energ.ía, y progr!lltlaS de 

operación en campos regionales. 

2. Se determina por las Oficin¡¡s regionales di! la S.I\.R.H., los 

datos referentes a : láminas e intervalos de riego que se a-

plican a los cultivOs de la •ona . .Si no hay" datos,deben do-

tendnarso ó bien emplearse los métodos indicados en cst\l<lios 

do relAciones agua-,;uelo-planta. 

3. Determinar el intervalo de riego m.ínimo con lámina de riego-

4. Determinar la mejor distribución de 11nea~ de tuberins princ!_ .. 
pale~ y laterales para la operaci6n simultánea de todos los as 

persores requeridos. 

5. Determinar la· velocidad de aplicación 6ptima del agua menor --

que _la lb. 

6. Determinar el espaciamiento entre aspersores, gasto, tamaño de 

.lxoquillu y presiÓll do la operaci6n_para la velocidad de aplic~ 

ción óptima <lol agua. 

- -· .... 



7. Det<.:rmi,ar cou lo~ cat.llogo•; y d~to ant,dor <'11 tipo <le a~ntJr 

'· 
sor requerido . 

• 
Determinar el ga~~o • 

r~-1nuddo por ul »i~l''"'"· 

9. !Jctcrmin~r el nÍl1nero de il~¡>er,;ore~ que operundo sJmultuneanwnte 

w. Determinar J 0-~ tarna~oc éo l ni.• e r1 '"' requecidan 00 p1·lnc ip,, J.t:r •. 

'" Determinar los tmn:ú'<os '" lub,rí,, rcoucrido~ '" lat.c•·ales. 

"· Determinar ,, pro;,dón lutal múxima rcc¡uoridn '" ca d.~ lntcral. 

13. Seleccionar la brnnba y motm· par<~. 11i\xjmü oficJ.encin de oper.tción 

denlro del ran<Jo d" ·condiciones ele op"n>ción. 

14. Preparar planc,;, proe~ran"'-~ e instruccionc~ p<>ra una distribución 

y operaciiin a<l<>cn~da3. 

Ejemplo de diseño: 

1.1.- l.ámina de "91'" para llevar a ce el suele: 9.5 cm (3.75"). 

2.2.- Consume de agua en época de rnl'í~imo uso: 0,3() cm/ella (0.15"). 

1\rea rectangular de 359,90 m,(1180'), 524.60 cm (1720'), 

Topografía pl.,na y fuente como ~e muestra en el croquis siguiente: 

F 
~ 

. 
• 

• 1 ' • 
1 ' 1 

1 ' ' 
' 1 

: : ¡ 

: ' 1 

1 1 1 

1 : 1 

' ' 
1 

' 1 1 

lo:fic. de apHc. 80 t. 

Jh ~ l , 00 cm/hora. 

3.- lntcrv~lo de ri~go: Jrm" (),5/0,38 m 25 d:Í~s- se rcg~rá cnd~ 20 

( .: 1 
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pa.ra no llognr d P.f!.P. (2Ó \ H.A.): 

I.Ür.lina do ri<><JO u l.r" 9.5/0.B" 11.8? • 12 c:m. 

; 4.- Distdbuei6n dul siutcm11: 

1. Colocn~o la tuLer!11 principal a un eoata~o del oa.~pO ha-

r!a quo les llltoralna fueran muy largos por le q:lll 811 ele-

cide colocurla 111 contro. 

2. ·. P11ra un E
1 

da 111.30 m (60') al No, da lu posicionas du las 

l!noae l11taralaa 8arl 524.60 ~ x 2/1B.JO • 56 

2B poaioiono8 a o11da lado del prinOiPIIl, 

3. NGmero da l!nou latonlGS. Dnpu&a do haou d anlílhh da 

con lea aapaciticacionoa. ·-
5.- Voloc:idad da apÜoaci6n 6ptima1 

3 latoralaa con una poaic16n diaria trabaj11ndo 23 horaa nca dln 

una diatribuc16n da 0.5217 cm/hora qua &8 mayor qua O.S cm/hora 

o8paeiticRdll como m!nima, 

No. l#teralea 

24 Ha. 

No. da hot#a/d!afpoaio16n 

No. do dtaa raquoridoa para 

cubrir al ca~po 

Orado do aplioaoi6n 

' 

1 3 (propuaato) 
....... 

1 (propuutol 

23/1 • 23 

56 podoionu/3 

Lat • 18.7 dtaa. 

Lr (12.0 cm/23 hOraa • 
0.5217 cm/hora• (0.2054n/ 
horr.l. 

• 
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seres ~ 

¡ca~ 12.20 m (40') por lo que el gasto por ~sparsor "~' 

18.30 ~ 12.20 X 0.5217 

'" 
Qa ~ 0.3235 l.p.9. 5.13 G.P.l1.) 

~ 0.3235 

7.- Selección del aspersor: Puede hacerse empleando el catálos¡o del 

fabricunte. 

siguiente: 

11/64" ~ 3/32" nos dá 0.4.14 l.p.s. (6.57 G.P.M.) 

con</Ídc humedecimiento de: 27.4 m (90') y presión de 2.46 

(35 P.S.I.) y elev~dor mínimo de 23 cm. (Fig. tlo. 8). 

Revidón de la sobr~pooición del ~ de humedecimiento. 

Distancia entre rociadores ~ 90' ~ 
1
5
0
°
0 

~ 45.0740 pies. 

Distancia entre laterales ~ 90' ~ 
o; 

'" 
8.- Número de Asporsores que oparan simultan<:eamcnte (Na ) 

" 

' t:g/cm -

T,os laterales tienen una longitud de·: 180m_ (590') y los asperso-

re>. están separ.~dos 12.20 m (~O') el No. de aspersores/latcr""l 1BO 

m/12.20 1~.75 ~a 15 aspersores/latcral, como son tr~s laterales-

son 45 aspersores . 

9.- El gasto requerido por el sisl"ma e~; 

Qt ~ Qs x No. a~persoros 0.3235 x 45 ~ 14.5& l.p.s. 

Qt ~ H.56 l.p.s. ( 231 G.P.M.) 

Q lat. ~ 1~.56 1/3 ~ 4.0536 l.p.s. (77 G,P.M.). 

10.- Solacción del tnmaiio do la tubería prin~ipal: 

\ .· . 



Onpleando el nomo<Jramu de 1" Fig. (9), r.!l obtuvo: que con 

354.72 m (1163') de tubo de 6" ¡> ( 0.6 I'SI/100') Q,. nl

G,P,l~. 

Hf- ( 1163/100) O.!>"' 7.00 P.S.I. 

y 349.53 m (1146') de 4" ¡.j (0.5 P.S.l. 100') 

Q ~ 77 G.P.H. 

llf ~ (1146/100) 0.5 ~ 5.73 P.S.I. 

Hf total"' 7.00 + 5.73 = 12.73 P.S.I. 

La lÍnea principal tentlri\. 354.72 m d~ 6" ft y 

349.53 m da 4" ¡;!y 

Una pérdida de ""r<Ja de 12.73 P.S.I. 

'11.- Cálculo del diámetro de los l11terales: 

1 2.-

13.-

Presión media de operación d~l lat. " 2.46 Kqfcm
2 

{35 PSI) 

Capacidad de cada asperger ~ 

0.3235 l.p.s. (5.13 GPM) 

!lo. a~persores/l~teral • " 
ll!lple"ando el nomograma de la Fiq, ( 1 0) suponiendo ¡;! 3" 

'" • ' '" ,, o '" l!f/4 " 35 PSI - "' - 34.5 '" 
~ o " • "'" 34.50+2 -36. 5 '" 
Carga total ,, ,, """""' 
•• Presión '' 

,, rociador más distante 

"' Pérdidas de cllr'Ja " laterales 

,, Pél·didas líncn principal 

" Prof. ,., nivel dinámico; 

"' /2.31 

,, Elevación '" aspersor 

1 ' /2.31 

34.5 PSI 

2.0 PSI 

12.73 PSI 

10.80 PSI 

0.43 PSI 

• 

' 



• 

0\RGll TOTAL: 60.46 l'!ll 

r:n pim; 139.66 

~2.6 mct~os. 

Potencia <:>n-el Eje Jc la bomba con 70 '<lu cficicnd~. 

IJ.P.e ~'''':· •'-''--'"''·"'"'"''-- ~ 11.66 u.P. 
76" 0.7 

ll.P.e m 11.66 f!,p, 

Potencia nc"csurh lnotor eléctrico con 05 'l cfici<mcia. 

H.P.m ~ 11:66/0.85 ~ 13.7 U.P. 

Motor ,. ,14 n.P. Pot. ' • 
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H!TRODLICCION. 

La salinidad es una disciplina o concepto agron6mico muy 

importante, en virtud de ~ue las sales afectan los suelos y 

aguas de ri~go lo que consecuentemente se refleja en la pro-

ducción de los cultivos. 

Los suelos afectados con s~les, son comunes en regiones 

~ridas y semiát·idas ~n donde la ¡lrecipitaci6n anuol no cubre 

las rtecesidadcs evapotranspir·ativas de las plantas y como co! 

secuencia las sales no se lavan; sino que se aculttulan en el 

suelo en tipos y cantidades que afectan el desarrollo de las 

plantas. Sin embargo, los problemas de sales no están res 

trlngidos a las regiones antes citadas, tambi~n se desarro 

llan en regiones huntedas y subhOmedas si se presentan condicio 

nes apropia,las .. 

Reciententente en !~6xico, los estudios de salinidad l1an 

adquirido mucl1a intportancia debido a que cuando las lreas que 

inicialmente se abrieron a la agricultura con suelos y aguas 

de riego de muy buena calidad, no se les di6 la importancia 

debida al manejo de agua, suelos y cultivo, originando en la 

actualidad que de las 5.3 millones de hect~reas abiertas al 

cultivo, aproxi~adamer1tc poco mis del 201 tengnn problemas de 

sales en diferentes grndos, con las consecuencias propias en 

la productividad. 

Aunque en algunos c~sos la soluci6n a los problemas de 

suelos afectados con sales es sencilla, _en otros se complica 
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a tal grado qu~ es necesario efectuar estudios n1ás profundos 

de los procesos dinámicos de las sales tanto en el suelo como 

en la planta y en d011de es necesario involucrar los principios 

de otros campos d~·la ciencia tales como: fisfcc, qufmica, 

agronomia, ingenterh, etc., para entender mejor el fen6meno. 

OBJETIVO. 

El objetivo de estas notas, es el de analizar "en forma 

práctica el orfgen, desarrollo, prevención y corrección de los 

problemas de suelos afectados con sales y por otra parte moti 

varal asistente a que estudie y/o analice con más detalle 

las leyes y fenómenos que rigen el movimiento de las sales en 

el sistema suelo ~ agua - planta. 

OH!GEN DE LAS SALES 

Los suelos por su origen y formación, todos contienen sa 

les cuyas concentraciones generalmente se encuentran en equi

libri.o (suelo normal}, los problemas de salinidad resultan 

cuando dicho equilibrio se rompe debido ·a que la concentraci6n 

de una o más sales se incrementa, resultando intolerable a los 

cultivos y afectando algunas caracterfsticas físicas y quími

cas del propio suelo. 

Las principales fuentes naturales de sales solubles que 

ocasionan los problemas de salinidad son; 

Sales provenientes del intemperfsmo físico y químico 

de las rocas y minerales de la superficie terrestre. 

' 
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Sales cfcltcas ( oceano-atmósfera ) 

Sales fósiles ( marinos ) 

Sales e611cas (viento ) 

Sales adicionales por las actividades del t1ombre. 

Una de las fuentes principales de las sales solubles que 

originan los problemas de en sal itramiento en los suelo> agrl

colas, son los minerales primarios ( Cuarso, Si02, feldespa-

tos Na, K, Ca, ALSi 3 , 08 , etc. ), los cuales se encuentran en 

el propio suelo y rocas expuestas en la superficie terrestre; 

de tl011de las sales son liberadas n1edtante los procesos del ift 

temperlsmo químico ( hidrolosis, hidratación, carbonatación, 

oxidación, reducción, solución, etc. ) y ffsico e temperatura, 

vier~to, h.umedad, etc. ). 

Los iones lillarado's<por acción del intemperismo forman 

una gran cantidad de sales, cuya movilidad, so1ubilizaci6n y 

precipitación est~ en función de su radio iónico, valencia y 

grado de energía; de tal manera que las sales formadas con 

·iones de bajo grado do er1erg!a y valencia son mas m6vi1es y 
~- ++ Na , Ca , Mo 3- ) y viceversa en el caso 

de precipitación y acumulacion de sales. 

SALES ClCLICAS. 

Las. sales ciclicas, se originan en las ~reas costeras en 

donde el rompimiento de las olas m~s la acción de tempestades 

liberan hacia la atmósfera una gran cantidad de sal~s en for

ma l1igrosc6pica ( brisa ) , que son transportadas distancias -
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considerables por acc!611 del viento y lluvia hacia las áreas 

' 
agr!colas costeras ( f1ttertor del conttne11te ), La concen-

trad6n de sales ·en el aire marftimo y lluvia disminuyen con-

forme se adentra en el continente, la si~uiente figura dá una 

~1ejor idea de dicha distribución. 

·~ ~oo 
~· " o 
•o o ·- . u • • 
~· ~o 
o ~ 

·~ u. 
o 
8 

25 
+t ++ -Na ,Mg .,el 

l Lluvia 

20 

10-

5 

Ca++ Mg++ 

SO~ HCOj 

llluvia 

-

Distribución idf'al de las sales 
el el icas en funci6n de la dis-
tancia de las Costas al interior 
del continente. 

,.r ---;;-------;';:;;--,~~----:: 'O so 1oo 1so 2so Joo 
Distancia de la Costa al 

Continente en km 

Dicha distribución es ideal, ya que el patrón exacto de 

disminución depende de la topograf~a y condiciones clim~ticas 

locales y los cambios en la composiciOn de la lluvia. Cerca 

de las costas las lluvias son altas en sales de Na•, Cl-, 

~lg++ y adentro del continente pr_edomfnan sales de so 4 y 

de Ca++ 

"SALES FOSlLES. 

M 
H 

y 9 

Las sales fl!siles, conocidas tambiéil como sales geol6gi-

cas son de origen generalmente n1arlno, cuyas sales o aguas 
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provienen de sedimentos que se encontraban en el fondo de los 

océanos, las cuales emergieron debido a los movimientos telU-

ricos que sucedieron en las diferentes eras geol69icas, La 

ltberact6n y/o solubil.izaci6n de estas sales ocurre cuando 

por dichos sedimentos pasan corrientes de agua subterránea o 

superficial y por la acci6n propia del hombre; como ejemplo, 

podemos citar la perforaci6rr de pozos corl ~guas de riego sa

lobres, mal .manejo del agua, lo que trae por consecuencia mo

vimientos ascendentes y/o decendentes de las sales, cambios 

de. capas de suelo, etc. 

SALES EOLICAS. 

' 
Son consideradas las sales transportadas por el viento, 

de suelos afectados c~r!.sales y depositadas a grandes distan

cias en muchas ocasiones en suelos normales; por ejemplo, las 

tolvaneras levantadas en el ex-lago de Texcoco, en la Región 

Lagunera, actividades volc~nicas que liberan cantidades coll

side.rables de Cl, S, so 4 . 

ACTIVIDADES DEL H011BRE. 

En la act11alidad muchos de los suelos afectados con sa--

les, son el resultado de las actividades del hombre; tales c2. 

mo el uso de aguas de. riego de mala calidad, mal manejo del

riego, irrigar Sreas con drenaje deficiente, contaminación de 

aguas ( rio col orario ) , uso de aguas negras, contamir1aclón 

del ambiente, etc. 
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Otra fuente de sales no menos importante son la actividad 

microbiológica que l.legan a formar Na 2co 3 , la incorporación

de residuos veg-etule!s, e.tc. 

DESARROLLO DE SUELOS AFECTADOS CON SALES. 

Sue·los Salinos. 

El desarrollo o formación de los suelos salinos son mis 

comunes en las zonas áridas, en donde las características cli 

mdticas son de temperaturas y demandas evapotranspirativas al 

tas con baja o nula precipitación, lo cual facilita la preci

pitación y concentración de sales. En general se ha observa

do en forn1a pr~ctica que entre n1!s· seco sea el clima, mayor es 

la incidencia de sales e.n el suelo. También se desarrollan en 

áreas en donde se p-resentan las siguientes ·condiciones. 

_ Areas con drenaje deficiente en donde se presentan a e~ 

mulaciones de cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbo

natos, etc. 

Arcas costeras en donde la acumul~ci6n de sales son de 

odgen marino y predominan principalmente cloruro y 

carbonato de sodio. 

Arcas forma~~~ por los deltas de los rfos en donde las 

sales son arrastradas y transportadas por las aguas de 

los propios rfos y son de una c0nstituci6n compleja, 

por los nrüteriales que solubilizan en su recorrido y 

descargas de distintos materiales por acci6n del hombre. 
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En las diferentes condiciones mencion~das anteriormer1te, 

en donde se desarrollan los suelos salinos, 1~ ucumulación de 

sales está relaclor•ada con ár·eas bujas, afloramiento de rrrantos 

subterráneos, uso de a~uas salobres, terrazas bajas, valles 
• 

que se inu'ndan, ~reas cerradas., drenaje interno y/o externo 

deficiente y la pt·esencia de mantos frelticos elevados. Uno 

de los efectos 111fis in1portantes es el manto 'rrefitico elevado, 

que cuendo se conecta por capilaridad con la superficie dpl 

terreno y actuan la evaporación y transpiración de las plan--

tas, se inicia de inmediato el preceso ascendente y de acumu

la.cHin de sales, lo cual resulta n1iis critico .en regiones ári

das. Por otra parte no siempre, el agua de los mantos freáti 

cos elevados resulta perjudicial; se ha detectado que la con~ 

centraci6n de sales de las aguas que ascienden por capilari-~ 

dad pueden usarse sin afectar a los cultivos, cuando las con~ 

cenlraciones de sales son menores de 2,000 a 2,500 ppm { 2 a 

2,5 gr/1 ) y de sodio de 600 a 700 ppnl ( 0.6 a 0.7 gr/1 ). 

El uso de aguas para riego con alto contenido de sales 

aunado a los efectos de evaporación, temperatura, son otra ~

fuente fn1portantc de acumulación de sales en lossuelos. Mu~~ 

chos sistemas har1• sido propuestos para clasificar la calidad 

de las aguas de riego y las de drenaje, sin embar·go, no ha si 

do posible generalizar los parln1etros de concentración de sa~ 

les que establece cada sistema, por su relaci6r1 con los efec-
• 

tos clim!lttcos y ;~ractedsticas f'istc~ y químicas del suelo 

(drenaje; permeabilidad, sales, etc,}, ejemplo, la caneen-~ 

trac16n de sales en la mayoría de la~ aguas para riego 5011 me 
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not·es de 1,000 ppm ( 1 gr/1 ) ·y por otra parte existen suelos 

que por sus condiciones y caracter~sticas no puedett irrtgat·se 

con aguas de dicha concentración; por otra parte existen sue~ 

los que se hatt estado. irrigando con aguas de una concentra -

ci6n de sales mayor de 5,000 ppm con bastante éxito, la cual 

est& dependiente del tipo cultivo y de lón o tones predomina!!_ 

t'. 

EFECTO DE LAS SALES EN LOS CULTIVOS. 

El efecto principal del exceso de sales solubles de un 

suelo salino en las plantas o cultivos es osmótico, en virtud 

de que las sales dificultan a la planta la absorción de agua 

para su crecimiento, la cual se conoce como '' teoria de la 

dispontbil idad de ~gua " La teoría del " ajuste osmótico " 

indica que las plantas que se desarrollan en un medio salino 

au1nentan su cOilCCIItract6n osm6tica interna en un grado tal -

que sea mayor que la concentraci6n de la soluci6n del suelo, 

en hacer este ajuste la planta consume energfa que bajo condi 

ct011es normales usarla en el crecimiento, Una tercer teorfa 

es la '' toxicidad espccffica '', la cual se refiere a la acumu 

laci6n de substancias intermedias t6xicas formadas debido a 

cambios producidos en la actividad enzim§tica. 

En general,· ninguna de las tres teor1as satisfacen el 

porqu~ las plantas no crecen bajo condiciones de salinidad, 

Recienten1ente se ha demostrado que las plantas bajo con

diciones de salinidad no crecen debido a que las sales afee--
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ta11 la divtsi611 celtll~r y p¡·oducen engros~mi~nto de las pa¡·e

des de las cllulas·, lo que impide el crecimiento de las mis-

nlas; o sea que las sales afectan los dos mecanisn1os n1ediante 

los cuales crecen las plantas, la divisi6n y el crecimiellto 

celular. Se ha comprobado además que el grado del dailo es 

irreversible y que depende del tiempo de exposición a las sa

les y cte su tolerancia. 

Los efectos de las sales en el rendimiento de los culti

vos y la calidad de los productos es muy variado, los cuales 

dependen de la naturaleza del cultivo; ejemplo, en c~Uada re

duce el crecimiento y no afecta rendi111iento, en arroz no afee 

ta el crecimiento y reduce la producci6n de grano, en zanallo

ria, melón, ca~a. se incre1nenta el contenido de azucar. Pero 

en gener~l, las s~les afectan el rendimiento de los cultivos. 

En general los suelos afectados con sales presentan un 

color blanco debido al afloramiento de las sales, est«n nor-

malmente floculados es decir con buena. permeabilidad. 

suELos soorcos. 

El desarrollo de los suelos sódicos, en una forma gene-

r~l se presentan bajo las mismas condiciones indicadas para 

suelos salinos, con excepción de que la acumulación de sales 

corresponde a sales de so~io, es decir que el catión predomi

nante es sodio. 

El desarrollo de los suelos sódicos, se presentan tam-

bién cuando se usan aguas para riego con altas concentracio--
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nes de car·bonatos y bicarbonatos que al entrar en contacto con 

el suelo, rei\ccioncln con el c~lcio precipitándolo, por lo ~ue 

se reduce su concentración de la fase de intercambio y se in

crementa la del sodio. 

Baja la concentración de calcio, se incrementa la rcla-

ci6n de absorción de sodio y se incrernenta el nivel de sodio 

intercambiable en el suelo. se ha estimado que ctlatl(io los Y! 

lores de sodio intercambiable exceden del 10 al 20% de la ere 

del suelo, se presentan los efectos de un suelo sódico; en 

suelos. "arenosos. dicho valor puede exceder hasta un 302:, lo 

cual en algunos. casos puede ser beneficiosO. 

El efecto de los suelos sódicos sobre los cultivos, es 

debldo al efecto tóxico de los excesos de sodio y principal-

mente a los efectos indirectos que el sodio causa en las pro

piedades ffsicas del suelo. 

Los suelos afectados con sodio frecuentemente presentan 

desarrollo de costras, expandible, decrece considerablemente 

la conductividad hidráulica y permeabilidad de agua, las ar

cillas se enCLientran dcfloculadas y tapan los canales de con 

ducción dc.l agua en el suelo, la reducción en la permeabili

dad interfiere con el drenaje requerido en forma normal para 

un suelo salino y con las necesidades de agua aereación de 

los cultivos. la materia org~rrica de estos suelos general-

mente est~ dispersa y puede acumularse en la superficie en 
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~reos con d¡·enaje doficie1tte e in1partir una coloraci6n nog¡·~. 

lo cual comunmonte se t·onocc como Alk.ali negro, lo cual se de 

be a la oxidación de la materia orgánica por el hidróxido de 

sodio (base fuerte ). 

Suelos Salino-Sódicos, 

El desarrollo de los suelos salino-sódicos se presentan 

bajo las condiciones se~aladas para los suelos salinas y sue

los sódicos, al igual que los efectos causados en la planta y 

en el suelo; con la diferencia de que la conductividad hidr&1r 

lica y permeabilidad del suelo depende de las concentraciones 

de sales solubles prosantt!s, aunque generalmente es buena. 

PREVENCION DEL DESARROLLO OE LOS SUELOS AFECTADOS CON SALES. 

Para prevenir el desarrollo de los suelos afectados con 

sales, es necesario considerar y/o analizar principalmente el 

origen de las sales y las condiciones que provocan su acumul! 

ci6r1; lo ~nterior es considerando que los efectos de las sa-

les en el Sllt'lo, aún no se presentan, 

En b~se a lo antes citado, el veh~culo principal a tra-

v6s del cual se mueven las sales es el agua y la evapor~ct6n 

y temperatura están intimamente ligados con los procesos de 

acumulación de las sale>. 

Ur1a vez identificados el origen y procesos de acu1nulaci6n 

de sales del área, unidad o distrito considerado, es necesa-

rio determinar y llevar control [ a trav6s del tle~po ) de 
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una serfe'de parámetros (_ caracterizaci6n física y qUimica ) 

que nos: permita identificar-el origen y causas del problema 

arttes de qtre se presente; dichos parámetros tncltryen: 

Cantidad y calidad del a~ua disponible para riego. 

Estudios del manto freático. 

Topografia del área, unidad o distrito. 

Análisis de suelo que incluyan: pH, conductividad eléc 

tri ca, (CE), capacidad de intercambio catiónico (C!C), 

sodio intercambiable (S!), carbonatos y bicarbonatos 

solubles, porciento de sodio· intercantbiabl e (SI), car~ 

bonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio totales, 

carbonatos y bicarbonatos solubles, porclento de sodio 

intercambiable (PSI} en base a la CIC y SI, densidad 

aparente (Da), conductividad hidráulica, velocidad de 

infiltraci6n, porcentaje de saturaci6n. 

En el agtra de riego se requiere determinar, CE, relaci6n 

de absorci6n de sodio (RAS), y concentraci6n de elementos t6xi 

cos tales como: Cl~, B, As, Cd, etc. 

Métodos de riego. 

Tipos o ststemas de siembra 

Análisis climatológicos. 

Requerimiento de lavado. 

Con el análisis periódico de estos par~metros, se estará 

en condiciones de prevenir y atacar los problemas antes de que 

se presenten o causen danos. 



CLAS!FICI\CIOI1 ~E LOS SUELOS AfECTADOS CON SALES, 

Los suelos con problemas de sales, se han clasificado 

normalmente con el criterio del laboratorio de salinidad de 

los Estados Unidos, el cual se basa en la cantidad de sales so 

lubles presentes y el porciento de la ere ocupada por iones de 

sodio, es decir el .SI, los limites establecidos, no ti~nen 

un fundan1e1ltO a base qulmica, sino que son arbitrarios basa-

dos en la experiencia de miles de 1nuestras de suelos y agua 

analilados; dichos limites son los siguientes: 

Suele Salino. Son'aqucllos cuya CE en el extracto de S.s!_ 

turación es mayor de 4 mmhos/cm a 2S~c. el 

PSI es menor de 15 y el pH generalmente me

nor. de 8.5 

Suelos sódicos. Son aquellos que tienen una CE en el ex

tracto de saturación menor de 4 mmhos/cm a 

25°C, el PSI es mayor de 15 y el pK varfa en 

un rango de 8.5 a 10. 

suelos snli11o-s6dfcos. Son aquellos que tfener1 una CE en 

el extracto de saturación mayor de 4 mmltos/c'n 

a 25°C, el PSI es mayor di.! 1 ,5 y el pt-l rara 

vez es mayor de 8.5. 

Suelo Uo salino-No s6díco. Son aquellos que tiene~ una 

CE en extracto de saturación menor de 4 

n¡ml,os/cm a 25°C, el PSI es menor de 15 y el 

pft var'a en un rango de 6.5 a 8.4 
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La clnsificación anlcrior se resume en el cuadro siguic~ 

te ; 

Suelo sódico Suelo salino-sódico 

pH 8. 5 - 10 pH rara "' 8 . 5 

. 

Suelo s i n problemas Su el o sa 1 i no 
de s a 1 es y ,, sodio 

pH 6.5 - 8.4 pH 8.5 

4 

CE mmhos/cm a 25"C 

En la actualidad se ha observado que los limites estable 

cidos por la clasificación tradicio11al del laboratorio de sa-

ltnidad de los Estados Unidos no se ajustan a la respuesta y 

efecto de los cultivos, es decir se ha observado que cultivos 

sensitivos a la sal lnidad, son afectados en suelos con una CE 

en el extracto de saturación de 2 a 4 mmhos/cm. 

Por lo que recientemente (1973) el Comité de Terminolo--

gia de la Sociedad Agronómica Americana bajo los límites entre 

salino y no sal in o a 2 mmhostcm a 25"C en el extracto de satu 

ración. Por otra parte basados en la determinación de el so

dio intercambiable en relación con las complicaciones y posi-

bles errores en la determinación de la ere y en la buena rela 
' 

ción que existe entre el sodio intercambiable del suelo (SI) 

y la relaci6n de adsorción de sodio (RAS) del extracto de sa-

turacf6n y el bajo costo de la determinación ·propusieron usar 
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la RAS con los mismos valor~s. La nueva clasificaci6n, se -

sintetiza en el siguiente cuadr·o. 

Slielo SÓdÍCD Su el o salino-sódico 
pfl 8,5 - 10 pH rara 'vez 8. 5 

.. . . -
Suelo 00 sal in o S u e 1 o salino OP sódico 

pH 6. 5 - 8.4 pfl 8.5 

2 

CE mmhos/cm a 25°C 

los parlmetros o determinaciones qufmicas que se debe11 -

constderar en un análisis de suelo o agua con fines de salini 

dad, fueron mencionados en pirrafos anteriores; una de las de 

terminaciones mis importantes es la capacidad de intercambio 

catiónico {CIC), deb.ido a que juega un papel. muy importante en 

el comportamiento químico y fisico de los suelos afectados con 

sales, es ~e importancia en la relacióri de sodio y calcio mas 

magnesio ya que permite conocer la apacidad con que est&n ad

sorbidos en forma selectiva estos cationes en el suelo, que a 

su vel es importante para predecir los cambios en las cantid! 

des de estos cationes durante los procesos de recuperación de 

los suelos o uso de agua~ de riego de una calidad química es-

pec'ifica. 

La CIC está constituida de cargas electrostáticas negati 

vas ~ara l~s condiciones especificas del suelo; estas cargas 
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est~n neutralizadas por cationes intercambiables, en virtud -

de que pueden ser remplazados por cationes de la solución del 

suelo hasta alcanzar el equilibrio din~mico. La cantidad de 

cargas negativas neutralizadas se miden miliequivalentes por 

100 gr de suelo. Por otra parte la C~C, est~ intimamente re

lacionada con la textura, contenido de materia orgánica y con 

la cantidad y com_posici5n mineralógica de las arcillas. 

Otro aspecto importante en los suelos afectados con sales 

es: el "muestreo" el cual debe efectuarse con una metodología 

especifica en función del tipo y objetivos del estudio por -

rea 1 izar; en e 1 cua 1 se debe in el u ir 1 a frecuencia del mues-

treo, superficie en estudio, intensidad del muestreo; método 

de muestreo, tama~o de la muestra, precisión en las determina 

ciones, etc, Sin embargo, todo lo anterior está sujeto a los 

recursos humanos, materiales y económicos disponibles, 

Por otra parte considerando que el suelo es un sistema 

completamente din~mico, independientemente del tipo de muestreo 

que se realice, las muestras deben tomarse y los análisis rea 

lfzarse en el menor tiempo posible. 

RECUPERACION DE SUELOS AFECTADOS CON SALES. 

Una vez que se han identificado y solucionado l~s causas 

u or1gen de los problemas de ensalitramiento, es necesario -

combatir, solucionar y/o mejorar los efectos que dejaron las 

sales e'n el suelo, Para lo cual es necesario recolectar algu 

nas informaciones y determinar algunos par~metros quimicos y 

ftsicos que caractericen y clasifiquen el problema, los cua--
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les se mencion~ron en pá:rrafos antertores. Una vez hecho esto 

se seleccionan los métodos de recuper~ci6n. 

Una informaci6n indispensable que se debe colectar antes 

de iniciar cualqllier n1étodo de recuperación es: el volumen de 

agua disponible l presas, drenes, subterráneas, etc. ) y si 

las sales que se van a desalojar o eliminar tienen salida. 

Los métodos de recuperaci6n más comunes incluyen métodos 

fistcos, biológicos y quimicos; el objetivo básico de estos me 

todos es el de mejorar h permeabilidad del suelo e incremen

tar el intercambio de calcio por sodio en el compleo o siste

ma de intercambio. 

Métodos Físicos. 

Consisten en dar uno o varios tratamientos mecánicos al 

suelo que son: subsueleo simple o cruzado, barbecho profundo, 

aplicación de arena, etc. con objeto de romper capas duras ya 

sea de piso de arado ' o carbonatos ( caliche) y mezclar o in-

vertfr horizontes. 

Métodos biol6glcos. 

Consisten en el uso de cultivos tolerantes a las sales o 

incorporación de materia orgá:nica (residuos de cosecha, estie~_ 

coles, abonos verdes, etc. ), los cuales durante su descomposi 

ci6n los microorganismos encargados, liberan una serie de co~ 

puestos orgár.icos que favorecen la formaci6n do agregados los 

cuales mejoran la permeabilidad del suelo, 
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Los suelos salinos pueden convertir_se a suelos normales 

o no salinos, no sódicos mediante el lavado del exceso de sa

les de la zona radicular, en donde los métodos flsicos y bio

lógicos auxilian a su recuperación. 

M~todos Qu1micos. 

El empleo de estos m!todos est& encaminado principaln1cn 

te a suelos sódicos o suelos salfno-sódtcos, el cual consiste 

en agregar substancias al suelo para solubilizar el calcio 

presente o bien agregarlo en forma directa. Son varios los.· 

productos que se usan como mejoradores, cuya selección en ge

neral est6 en función de la velocidad de recuperación deseada 

y de la disponibilidad económica; los mh comunes son: Yeso 

(CaS0 2.2K 20), Cloruro de Calcio (CaC1 2) aportan calcio en for 

ma directa; y los productos de reacción ~cida o formadores de 

~cido como son: azufre (S), .Icido sulfúrico (H 2so 4), Polisul

furo de calcio (Cas 5). 

Para seleccionar el mejorador, debemos de considerar si 

el suelo contiene o no caleta, sf el an~lisis resulta afirma

tivo podemos seleccionar un mejorador formador de ácido y sí 

resulta negatiyo se debe seleccionar un mejorador que aporte 

en forma directa calcio y no utilizar uno de reacción ~cida. 

En la selecci6n del mejorador también hay que considerar 

la velocidad de reacción, la cual está en función de. la pure

za del producto, solubilidad, estado ffsico en que se encuen

tre, del pH del suelo, etc. 
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A continuación se presentan las reacción qLie ''ocurren'' de 

los mejoradorcs en Tos suelos sódicos. 

En los suelos que contienen calcio: 

YESO: 

2NaX+Caso4 

AZUFRE: 

25+30 2 ..22503 (o)(idación por Thiobacillus thio)(idan) 

POLISULFURO DE CALCIO: 

2NaX + Caso 4 

ACIDO SULFUR!CO 

X representa el con1plejo de intercambio 
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Para suelos que no contienen calcio, como ya se indicó no 

se recomienda usar mejoradores formadores de ~c1do, se reco·· 

mfenda usar sales solubles de calcio o roca caliza. 

La cantidad de mojorador por aplicar está en función de 

la ere del suelo, contenido de carbonatos y bicarbonatos sol u 

bles, pcureza del material, estado fisico, volumen y calidad 

del agua disponible, pcrofundfdad del suelo que se desee mejo· 

ra r. 

mula: 

La cantidad del mejorador se calcula con la siguiente fór 

N.M. o ( PS 1 i .· P,S r f 
1 no ' CIC 

N.H. o Neceisdad ,, mejorador expcresado '" me/1 00 gc ,, 
suelo. 

PS~~ o Porcentaje <E sed i o intercambiable inicial 

PSff ~ Porcentaje de sodio intercambiable final al que se 
desea dejar el suelo. 

ere ~ Capacidad de intercambio cat16n1co. 

A continuación se manejará un solo ejemplo en el que se 

apl icar!in todos los conceptos involucrados. 

Ejemplo: Se tiene un suelo sódico cuyo análisis indicó un 

PSI ~ 40, una ere =25 meg/100 gr de suelo y se de 

sea bajar el PSI a 10, 
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PS!i • 40 

PS!f • 8 

CIC • 25 meq/100 gr de su el o 

N. M • • ( 40 " 8 
100 

1 
' 25 • 8 meq/1 00 gr de suelo. 

Para expresurlo en necesidades por hectárea, es necesario 

conocer la densidad aparente del suelo y la profundidad que se 

desea recuperar. 

Asumiendo que el mismo suelo sódico tiene una densidad -

aparente de 1,300 kgtm3 (1,3 gr/cm 3 ) y se desea recuperar 

una profundidad de 45 cm. 

El volumen total del suelo ser~: 

Jo,boo m2;ha x 0.45 m = 4 500 m3tha, 

El peso total de la hectárea de suelo será: 

4 500 m3tha x 1,300 kgtm4 = 5'850,000 kg/ha. 

La necesidad del mejorador por hectárea será: 

Si en lOO gr de suelo hay B meq; en un kilograma hay 80, 
y en una ltectlrea a 45 cm de profundidad habrá: 

1 kg de suelo 

5'850,000 kg de suelo 

80 meq 

' 
X = 5'850 000 X 80 = 468 1 000,000 meq/ha. 

Correspot1de a la cantidad de mejorador requerida en mil~ 

qufvalentes y que puede ser satisfecha con cualquier mejora--

do r. 
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En el siguiente cuadro se presenta la cantidad de milie~ 

quivalente que existen en una tonelada de mejorador al· 100:1: 

de pureza. 

Mejorador 

Yeso 

Cloruro de calcio 

Polisulfuro de calcio 

Azufre 

Acfdo sulfúrico 

Mil !equivalente 
por tonelada 

11 . 6 3 X 106 

18,00 X 106 

17.40 X 106 

62.50 X 106 

20,40 X 1 o6 

ohsérvece que cada mejorador produce diferente cantidad de mi 

llequivalente, es decir que al comprar una tonelada de dos me 

joradores, se adquieren diferentes cantidades de mil \equlva~~ 

lentes. Por lo que la compra deberá hacerse en base al equi

valente quimico, m~s que por lo que cueste la tonelada del me 

jorador. 

Asumiendo que el suelo del ejemplo ,no contiene calcio, 

se seleccton6 aplicar yeso, por lb que la cantidad necesaria 

se calcula de la siguiente forma: 

El yso produce 11.53 x 105 miliequ1'valentes/ton. 

1 ton yeso 

X 

11.53 x 10 6 meq, 

468 x .1 05 meq 

X ~ 468 X 10 6 X 1 
11 .6J x 

10
5 = 40.2 ton/ha de yeso al 100% de pureza 
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asumiendo que el yeso comercial tengQ una pureza del 75%, se 

necesitaran: 

RCM rmH • u1eqi" ' PM 53,65 ton/ha de yeso " 
1\58 X 106 merclal • 1 75% de pureza 

• • 53 '6 5 
11 . 63 ' 10 ' • 7 5 

La sigufente pregunta es cuanto nos cuesta; a~un1iendo un 

costo de $ 670.00 por tonelada de yeso comercial. 

53.65 ton de yeso x $ 570.00 : 35,945.00/ha. 

Exfste otra fOrmula que da el costo directo. 

CMH " NMH x PTM 
meT x PM 

en donde: 

CMH • Costo del n¡ejorador por he~tlrea en pesos 

NMH = Necesidades del mejorador por hectárea {meq/ha) 

PTI1 = Precio por tonelada del mejorador 

meT "1·1iliequiva1ente del mejoradof quimicamente puro por 

tonelada (rneq/ton) 

PR = Pureza del mejorador 

Substituyendo 

CMfl • 468 X 10
6 

x $ 670.00 • 

il.63 X 105 X 0.75 
$ 35,948.00 
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En la forma de apltcact6n del mejorador, se debe de con-

stderar: fineza del matertal, prepar_aci6n del terreno, distr_i_ 

buc16n e incorpora"ct6n del producto, topograffa del terreno, 

m~todo de riego, ag11a disponible, etc. 

Una vez aplicado el mejorador considerando los aspectos 

anteriores, es necesario calcular el volumen de agua necesario 

para solubilizar el mejorador y haga su efecto en el suelo. 

Sup6nganse que el an§l fsis. del yeso comercial al 75% de 

pureza en el laboratorio, di6 una solubilidad de 28 meq/litro 

a 22°C ( 2.2 gr/1 }, el volumen de agua ser§: 

VAN NMH 
" SM 

DONDE: 

VAN ~ Volumen de agua necesario 

NMH = necesidad del mejorador por hectárea (_meq/ha) 

SM = Solubflidad del mejorador {meq/1) 

VAN = 468 X 10
6 ~Lb.!,. 16.7 x 106 lts/ha" 16.7 x 103 m3/ha 

28 me2/l-ltro 

16.7 x 103 
m
3tha = 

10,000 m2 1.67 m" 167 cm 

o sea que para disolver el mejorador ser~ necesaria una l~mina 

de 167 cm, 
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En el uso de mejoradores de reacción ácida o formadores 

de ácido la l6rr1fna de agua se calcula en base a la cantidad de 

yeso que se forme; y con1o se conoce-que por cada miliequivale~ 

te de &cido que se forn¡e se va a formar un miliequivalente de 

calcio, asumiendo que existe suficiente calcio en el suelo, 

por lo tanto la necesidad del mejorador por hectárea en milie 

quivalente por hectárea, se divide entre la solubilidad del -

yeso, 

La recuperación de suelos salinos, se efectua unicamente 

mediante la aplicaci6n de agua y cuyo .volumen se calcula con

siderando la cantidad de sales que se desean desplazar en una 
/ 

profundidad de suelo determinada, y para que el lavado sea e-

fectivo se necesita que el agua tenga salida {drenaje) para 
\ 
eliminar las sales. 

Existen vat·ias f6rmulas emptricas para calcular las lámi 

nas de lavado, pero las que mejor describen el fenómeno son: 

l. La propuesto por Volobuyev 

L " Log 

L = Lln1in~ total de agua "para lavar un metro de pro·run--

di dad de suelo (cm). 

= Coeficiente cuyo valor depende del contenido de clo

ruros y textura del suelo. 

CE inicial del extracto de saturaci6n del suelo 
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CE final deseada o permisible al cultivo por 

establecer. 

log " Es el logaritmo decimal 

Dicha f6rn1ula tiene sus Inconvenientes como lo son: el 

coefl'ctente d-. que solo considera el efecto de una sal, con 

stdera un metro de profundidad del suelo y en el lavado de sa 

les no existe linealidad en los diferentes espesores, no con-

stdera el rango de salinidad de los suelos por lavar. 

Partiendo de la fórmula anterior, se desarrol16 la f6rmu 

la si:gY\ente: 

te: 

l • 9.0 (P)0,75 
Log 

l " l§mina de lavado en cm 

P " profundidad del suelo por lavar 

CEr " Conduct:. ldad el@ctrfca del agua del lavado en 
mmhos/cm a 25°C 

CE 1 " CE infcfal del extracto de saturación en mmhos/cm a 
25"C 

·cEf" CE final del suelo o permisfble al cultivo por esta 
blecer, en mmhos/cm a 25°C. 

Se debe tener cuidado al usar esta fórmula en lo siguie~ 
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El valor de CEf que no sea menor de la CEr porque aunque se 

otltenga un v_alor de lámina, el resultado es i16gico; si el v~ 

lor de la CE 1 es igual a CEr no habrá lavado y la lámina toma 

rá un valor infinito. Al valor d-. están integrados la e~ 

lfdadqquímica del agua, condiciones de salinidad del suelo, 

tolerancia del cultivo a las sales y la profundi<lad de lavado. 
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:n•clo (, n Vt i't·~~:;:•nchl t!c n:1 c::t.t·nto il.1jlCl~.:t0n!Jltl úl1 

ol pcJ•1'11. 

3o .. - ¡:¡·¡:n:¡jo ·::uiJt.ct"J','i:.lCO: !'n Jlrnvocnrio <~ucrH1o el ni'.'(Jl 

f¡·c.':t:i co :;e cncwc:lt.l'~\ u lli\'üh::!; r.nty c.:rc:•.n:>:_; a 1'' :';t: 

1101' n.c ie. 

Los c:wcso:-1 tlo lJtoncc;l:Hl r,u¡-:e¡.•i'ic:inlcn ó :;ttln':urr!:nco:_: ilu -· 

los :;neloG pucclr.:n •!r.:IJcr:;c n ln c::ü,tcucio do :·u~ní.cu <le •• 

nli:.:cnt:tcUnt y ;~ la iJ~·c:t~·ncin t1o olJ::rU:ct:lon c1nc tlii'ict:!. .. -

ton In uvncum;iÓ:t t1e lotJ c::ccf;t>tJ clo huuctl~<•l, ojc:·cic¡n1o -

ou ini'.J.um~cia c"tur; l:on f';¡c·~ol'C3 Ue!Jil<J i'twt•a 6 tlcnt¡•o do 

ln :-;o¡~a (;Oll ¡:ro1llc;:c~.'J. 

n: J;'l':.'(J n:; T-\ ::;.:;;;, ' . ! 
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;~::;:~<·:en 

.. .. ...... .. "' '"' ....... -·. 
nt ; · "·-·· 

i 
' i 
! 
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1.::: ;u~; ,·.u;'.!.: .. :·,, 
1: .l ·; .l.~ ~;,',!:f.! .. ';o 

1,.•1.- _J_c_;·;:t:,_~r_;__l::_i_:l:lr;·io'>:l t1n l<!l:c•__:.rc'c'ii:Ú~J~·cr; ''nc or.ü·:i.nnn Dl ,;:·oiL1_t>:1n-- -~- - -· ---- -------'-"----·- .. 
!.J.o L:·"l!.:''c. 

Vnu ve~ conocid:u; l<~u cnu3n:J quo o~·icil~::m ol pro!Jlut.n tlu 
c~•::::nt::,:¡:¡¡Jicnto e:} ¡:ucccm•io co:~oet:l' !L1 ll~ll'ticilx:ciún t;t~o 

tiene cmln uno llc clloc, oiJtcllicwJur;o nci l:.t jco•;u·t:td:m--; 

ci6n y l>Ol' con~dr;;J5.cn'tc uu m·¡~cn do atnquc~ 



l'nrn uft·cC:..n:u· e:.;'~n ;Jm·arc;tli~:nci6:l se fol-r.:uln tll l:~ll:!!\CC 1;0 

htuwtln<l ·=~ ta tJonn nrcctol~~~ tonto ¡XIl"U ln:l n¡ ,t:on Dt:¡1t,r.'.'ici,.:.\, 

loü eouo r.;n11~0:i'!'.'lnOilf.lo 

;:¡ mlttli:;iG uc t1ncc ]"KU.'a ln c<1:1<~ F:ai!:>CI"iOl' ¡1cl sno!o l1:~st~l 

lo tlt'OÍ\Ul•litl:-~(1 t1C O o .:J u., cu un l:lpGo tlc ticnpG "1:~1¡ q:.:~ ·• 

·COl'l'c:..:romln coco t.l.fnino n m1 ciclo Vc1t-:ctntivo tlo cno.lt;nicl' 

cultivo (; to\!:o nn uiio,· ao::~tli¡:nn1lo~w todo.:; lnn 1\i\Ol't(!C:Loncn, 

1!01' lluvin,: ric:,ur;, }1t:l•1o~:oo Llo filtr·nc:i.oncn po[' Clmalc::J, 

cr,c¡u·riuicntoa :J\l['.CL''ficinlor; y ¡¡¡;;¡tcn·~·{moon l!O 10::1 l·m·ten -

colimlanteo y nflol'nr.iluJTtO t!c n~:nnn cu!JtCl't>tuwon, c.:J1 c!o::o 

l:.l!.l ~<trncciotlon r1ol to.·C.Jn cn1::u cV<I!lutl'Dn~pil•nci6n t1e Jn:_¡ -

plnntr.m~ <lcnfo;;ucn r.:u¡lCl.'ficinlt:n y mlbtCl'rtu:coo ft10l'a L1cl ·• 

(u•cn cu cutn(~io. 

Si J.;:JIJ a;-,ortacitll~rJ::l ::mn nul;~o·io~·e::: o l:l!J c::~,l·:wci<l:!e:J ~o -

I1l'Cilentm·nn ;wGlllctJ:Jn tlo u¡_:r,nat.m::u-.Jiellto, c:1yn pl'il_c~·:J t::l-

nifcntm:!.ón r;eJ•tt 1~1 clcv<!CiÚn dol nivel f¡·ef:tico. 

l'm·n con¡:lcr:rcntm· el cstu~~io tlcl b<ll<u:cc tlc !nJ:JC(lnd :K1 rs~ 
con lmJ cr;tml:ion i'J•c(¡t;•iL:ctPico:J, (!\10 unn lllrJ t~\JC ¡¡{j;J ,;e-· 

tm•1:::l.nn.'1 lan e;::.w;ar: y pOl' lo U•.11to no:J llic'i:n!t ln~ ne:1ir1:J:-J 

mlccundm; pn:.•n ¡:ol~wir,n:u• el ¡;~-olrlc~P. ilc CI"J¡::•nti:UKJJ 1it.oHto~ 

2.1.- _;_~<:!l,l,:i,;~i;'in....!10 J~E1~~·h::cJ"'V..0.,~:16n. 

~ii c:1 el n:.J.'ilir:in 11c lns c<m!lnt; t¡t:c Ol-'ir;inrul el ]lPcble•.'•~ <101 

íh'C11:1;jo :;e lh!!'inc IJIJO tJo tJ.'~Itll tlc n.lto:; ni\'cicn fl•c:lti.cOfJ,

no hnct: uect!mU':i.o (!fc·ctu;'l' lon c:;f;ut1ior; f¡·efltiuch•ü:ur; pm•¡¡ 
• 

el cunl IJC conr;h•nyrm los l-'O~Or.; 1~0 oiJ:;.:,¡.•vnclón, tlon~\c ne 1:!:~. 

r.J<:UI Oll ctmntn :ar n(!::·cl"0 1 luG:tli:~;,c:j_{,;¡ o iJ~r,tnl;lciÚ:l Gc ~nr: 

r;JiSJ~JO!l. 

~a 1.1a- J-:1 n{: lül'O tlo po~o~ cst{¡ nupci!itm1o u la 

{jt:o no ¡·e•¡l::lct•c e:¡ el ctJI:\:t1:io y n 1:1!1 Lli~:~:onild.Ji.r:r: 

1lcs ccon\J::icas, IKW0 :;o l1~1 o!J::cl'v:ulo en· ln Jll·.'ctü:r: 

quo u;¡o ,;e ello:; J'Ol' Cl!t1a 1G(} !~n:-1. t!a t·cr::.lt:tl~o:; :;a 

tisn:-::.:.nrior., nOtJ::;ut: .~:;!;u 1~• ac JJI:(.••lo t:<11::;~ \e1·.:u· en 

no ec::t" !.•.ltc:·nl ya 1:u•_, 1:1 on:¡t..i.;l:ul tl(: L'11o:; c:;t,', 

en funcióu t;r: 1<1 to¡ o¡_ol'li!"Í~ y tipo 110 nucl<J::. 



,. 
o.-

2.1.:":.- Locoli::mlt61l :'a ln:t l c:~on.- i"-!1 ltl J'l'·'•c~.ir.n ¡;c:llt';·n~ 

ncnto :w Jor.:nli::utt en lor; v¡•;·tj_eo:> tlu l\l\:1 cn,:t:t•$.r.:2~ 

!:1. qac i'ln..-:t1'J:l (;., :-1 n ::; l-:u. y cm1 cr.ta ol•::~:·v,•d.;in 
no Jocnli:•.nn tic!:ild.t.h,.._\1-;;:¡Jtc ctt .lo~ Ju:;n:·eu ~·e·_ hJ

r.cntntj:vo:;, cnn tl.l ¡~¡·it;<.>;•io t1e ,,c,;;c,t:l' t.•.nyot· u{~--<.!

l'O t1<) oh:H::•·-~·c.Lo::'-.!:1 ~11 1:1~: lt:: .n::t::; ¡lo;~tlo ::e ~<·:t!,(lll 

nh\•le.o; ft'~!i-ticon r:ur.rc~·o,c¡ ;¡ tlon:lr.: cxi.t:t<.Jll r.::c:::;J.u:; 

h:·uncou tk •;c:~tlicntc. : tu·n fJtl lncnJ i:.:;:c:i{,;: t;<3Jt):o 
' 

O 1¡;¡(..'1 'V:II'.'OQ !:1:1 /llll ~-::o:: ,' . Vi 101 '(\.l.() ll 1)1.:0 [;01 1 tCJ",;'! j ':: lt,;:'; 

ll oilt<..l\0\' CO!l r::.'IY<ll' ]ll'Cel:;iÚB }.n CüiL\.i;,llt'::cj{.;¡ •lo.~ 

niV<...'l f¡•~::/¡U_co, .1;1 ,k L1eil"i."!..m· 11·, Ci>lnlt\'I!CC ¡.(,n :.' 

<Jj•':!t'nciÓil y:¡ •:•'u v:;{." ¡·odur:ll~ c:1 Jo ccm:CtJ!.a ~--

op>wtenidml tlu la .inl.\n·w::¡ción, ¡1or cn~w:; l'!l::u!ll.:f; -

<lcl;o;¡ ]m;:Jl.i.::~:J.·•:u tl!l loE; cnl.l!dou <~e Fl.:ntlicntt:, en 

::;itio~; tlu i\',~,:.-il :lCCc::o, en Jnu 0\'iJ.!w; tic Lo:; >•l''.':l:J 

tlo cultivo 'J n t•:J;l ,\ii.;Lot:ci.t! Df11ir•n. t!c 00 11~:;. tic 

tli'Üilc:J y ca:;.:Jlc:; )l:l\'::"1 cvitm· In iDflucncin locnl. 

)."[l}'.:l lU locali:~nc.iÓn tlü lo:~ po::on tkbo Cf¡"(.;·d .. lf.i.-
Cm'.O::C J.n ;:o:Jn 1ie; ma¡n¡·;00 ;¡J. ti¡JO tlt: :;uolo, to¡•:ll:i'~~ 

r;.n Y ¡''1'''<'0 •'o 'l"""''"'<'~G-· ·<¡ ., .. , ... ,,, • ,·,, .. ,,,, ,, ... O Lo, ' L 0 ~--w< , •. ,, L j< L •<' •• _, ,_..," . ,,, J;nc: 

lo.'l ut-~ tltCJ'o:.O::nco:; y eo:1 to¡.•o;;P::ria i.r·re:.ul:a• lnn 

t¡uc ¡:cct::¡J.(.;~ t1n:1 intP•~~;ü'!ntl unyo:• y co: 10 f<t: n.m-

cion;t nnt.u:·io:·¡¡(n,t.u ül 11{\I:lct'n <le ¡;o:;on ¡¡e enlc:!ln 

Í ' . • ' 1 1' ·¡ ., '1 1 ' ' c:1 ta:cJ.ült ,,e a 1 :r.~;;·o:n a .. :Lt:lt ce(nLvl:llCII y c-:;:u;t.i. 

i.uU. (ic•ut:;)d.'1, ;¡1 i;;unl,_ r.c r.olccclcn:) t:nn il•tcn::l.·

t1ml ml,cc:lnn:a )::1\'n c;:cl" unn •k1 lm> ::,:.;~no, eo::o se -

t:lloto e¡;~ ln fi¡:m·a 1:ú::1. 1 

l--·-;:·-. ~ . '-
z C·/./,.:1 -\ 

!"(._ • 2 0/.1_..1 _.1 

/ _____...--··~ ¡, ' 

( ·-·-~] ·c.D·'·'A \ \'ZU·'-'-~ · 
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G.-

i~;u·n ilCtCl"I.Jiruu• eJ. '"";¡,;m·o t1C po::m; ~o t;tili:::l la 

{;\!ÍCI\tC l1ClKICi6n. 

. . 
r:h 1:c ! ~::. ...-,...;--.,....,---

:.,u ]_¡¡ :ic Jc "' :::.í7cT 

Ocu¡Jojnntlo Ion vnlm·c~_,1c ::u, ;::l1 I:c y r:tl, tlc 1:1-

ccuaci6n no ol,tlcnc el n(~.lci'O t1Ó ¡:o:~on rJUO le co;•¡·r-n 

pontln o cntln mm nc .L~~ %O!Hl:::> y tln U.inb•.i.!.Jnció:l <lo.t:. 

tro (Jo olla no JlllCJlo cfect.uuP tl't1:~mltlo unn cunlit•.!.cu

lu en tm plcmo lo n."1n cot'l·ndo ¡.onilJlo con el fin t!n 

olltüllOi:" u;w uo;jo1· tU::;tt·Ji,uc:iÚ:l 110 lon ¡:o:;on y l;ne.:.c.'.! 

tlo el r;o¡•tco <11 ;J:~tll' 1lc CLHlu tlUO ,]e loo v~l'"tic'-·:.>. 

::!.1.:J.-Inr;tnlnci6n Oc 1 o::oG.- Enton no pucclcn clan:i.i'.i.ca;~ en 

!'or:on n CicJ.o :.!Jiel·to y .'.l1cr.~;:tlos. 

J..o:-; l ·o~:on ~~ Cic.to ;,¡J;i.e¡•to con:::ictcn en tuw c::cm:n- '-

c:iún llu O.LO ): 1~~>0 u~ y In l-·~·ofunrl:i¡lml 

l'."l encont;·~n· el nh·1.1l ¡:r~:ctico n!:n uno~: 

;di.K><l:U.JCLltc, 1lC!JlHl1~0 pi"C(.o¡pt•r:c (]\.l lr!U 

J.ll:C:.:<l!JO;•:i.U 1'2 

GO c:.:::m. n¡,~:_s 

cuti'.~'.':·~J ¡]e 

:.¡·;un m:¡lcPfi(·inlu:; L:(,.l.Lnntu ln con:.tt·ncc:l..'i!l 111: un 

!;m•tio ul~·ct:c.•ciol' 1lc .ln J,oe<l del ro::o. i -ntc ti)JP rlc .1'.0. 

L~nD 1lcllc co¡¡t:u.· <:Ol) t:n:l com;c¡·vac:ión con:;t:ur~.c y ll'J 

LlC l'ücor.:ü~¡:<lu CCll~b·u!.;.·!on eu su¡rJ.on li:.L·>·on ¡-.:wc:uu 

::.:e l'•l'C!;cntn:l t1cn·;•c;.1fl"f1 r:t:y j"¡·c.·C."l\Clrt.c.•:;. 

!.Lln !=o:;os -~tlcnmio:; ¡.tw•i~ll ~;u1• ¡io ¡llffJl'cl;to:; un-C;o:,~·-'.::

lcn co1.JO tuhoü 110 !xtL'l'O, :.:o:•tcl-<1 1lc ce;·_,c;:to, !•.·,·.c., 

y í"io¡.•ro. !.,.i(Mdo nu !:Cltll~ci6u Ce :lcll\:1"'1o <1 la <1i:;¡:o

lli1.o1:i.t11ltl eco¡¡(¡:,i.!.t.n J' t~e lo:; :1o'Lct·:t:llc~; r¡<JO ne oér~tm

(;f'J) tluilt¡.•o <'!1:1 (·,¡·c:l •. ~;tl <.:cloe c-.vn:Y~l': .. d.L· \1..'1 ct:l;u::nl. t~'~ 

CO!~Cl·ct.c o J.:!t:\·.illu ¡:1:r1ic::t•n ;;el" crJ-ttl :..;u¡,cl·: ü:itll 6 

Hllhtln•o•[mco .. 

Dl r·.~-·:~~:L•al cL:t.1: tipo tlo po::o:; oo r.i.'t:J rcc:o:::cnll::ltlc 

¡mG:J :;e atl,l¡rtu n Ctinlquicl• ti):() rlo touclo~•· 

L'lB nori.un •wo puu•lcn :;m· !tt~.lc!> p.:u·n lu ob:;cl.;:nciún 

llc lof: nivcltl~ .::.·~·c!,ticoo, pm·o no mm 111.1y rNan.:m¡t)n~ 

J¡J.;;;:; ya 1¡uc 11u:U.m•ru) ll.'l.~cr ::;nfl':l.ilo lllln cJ;t¡·:tcción ·tlo 



?.~· 

t~:.nnn nut:-n !le efe¡:tt1:u·,;'-' In olJ:o<::."i.';"tCJ.{,n r~~:l :~i\·c} 

fl't!.'l~lco y l.laJ•en.l.'Jm:: 1:11 nl·Jcl Cl'i."0!1C'n n.i.cm!u L·::~<J 

'
1
'
, '''"""t"l"<''" ,.,., , .. ,,¡,.,. •'" ,,.,.·1 ~ n,.,.,,,.,·,;•-;,J.,,, . -···~· .. ..... . ......... ~~ .. ~ .. , ............ _ .... . 

1 t• l'<''"'':·¡·uer.;: 'i11 ,.:;,. ,,,,. ··o .. o~ "C to·"'""' 1 .. .,,,. _,, .. .,_ "'' •· ·•)····>W• '"""'"'"'':.~ 

t.:•.",', •'·" •• , .. ,,,. , .. , ••.. , •• , "1 .. , ...... ,1 ,, "' 
~. •> - '' ''-'· " .. <•~ ·• ~~ L' ·' -' .<. '' ~-• 

<''' ,, .... ~ •..•.. •. 
-~ ........ ., ,_. ·:~ 

<-:, .. ¡•· r:uo \l"·" l'-, .. ';¡_ -:,,•·<'·-· .. n·•,"·• '·'·"'CU ~- .. ... . ,_,,, .. _. ~ . ,. ' .. "·~ ... ,,,..,_ 

l!n;¡ ¡,i\•(:lnc.1•Ín :; :";o ;:co'l:r: crm ¡•c::-.pccto ni ::.i.·:::J t:c:!. 

t.:ru· y 1;" ;,¡',¡;ta ul u{r:c-1'0 COl'l't:::¡;un~liciJtc:. 

::!.1.·1.- U!J:_;r.;¡-,•.-,c.i.cmct.: tlc::. r:.i.vc:l 1·\·r.:~.~j.co.- ¡·¡;·tn o).;,:·:•¡::i{,;: 

C(Ho:;i:otc ()\1 r.1c.:~h· la ¡·:·oi.tm;.l:idn.tl a <JilO O<.: <.J:J<:t:Cio:(.l';-"1 

el JÜ\'Cl J'i·c!,tic:o 11:~ c"'~n i'o:.:o con ~·n~t-<.J\:-~<1 nl ~~.,1!

to ::cot-~tlo. : ¡;'(;:, t:lcdl<ln )l\ltl<lü !w<.::cl.'f.iü CUIL s·.,ml::¡¡ -

\il .~e t.¡• le:!!;, ,._¿._ '·1"' i>o .. '<·>o'·•~•c· < ........ u.\ 1 ... , _ •• u. ,_,_,.,, 

!JC:llm~ll tl1:r.-~urto un pt:>•:!o::o Cl:.'ml!o nc:¡or: L!u u:J ¡J:o y 

n :.Jo<•itln r~1:e :w vuy~I.!J eona..:ion:lo ónt.o:J In L··,,;::utm

ein pt~c;lc ü· •1ir;;·.i:1:!ycmla !Jr~ntn U!:G auJa \'¡_•:_: ,;u;·:l;:

tc lr~ ta::~;o¡·n:·l~ \]C l'.i.<;~·,o, otl•n ni fillul.:i.::<lJ.' ':/ <it:~'<l.1 

te lt1 tcl:pol':H'U <.1\l lluv:t:1 • 

.. ,,,.,.,, ..... , .. ,.,,.,,, ,,,,,, .• ,, •. , ... ,.:.,,, ... ¡ •·'·'-o<'o ''"l --~.,,,- (''·l•·o>"'''"" 
"•••'--~~v ... "'"'" ... -..• l' ~ ... ~' •~- J"'., e ''--'-"•' ·"'> 

l!o"'l•r"<"" •·.:,, '1'"''' ¡·,.,,.,..,•. 1' 1' .. \''<<' 1'"1'C'"''J "••"'''"'> •-'-·• ¡·,,,_ t ·•· "--~''t ·~·g<Jo '·' ·''--· •• o 1 ' ' ¡-,; '11 .d 1 '·!?. 
te¡·, :ÜK1c.io~il e:; nuc:o:;:n•ü1 t.Ci1{)l' t::: ni.vel ~L·<.J.':t:i.co n .l.o 

' ·~·--•·~ 'o '' ",--·-~ •'o t''''''''"'.''·•-1 "1 ¡·"o"o<1··· -,., ••.. , ,,, •. , .. ,,. : ... _ .... , ...... l. ---·· .• u ... - • ~·· .......... ,, ,. ,_ .J.,:,¡.,~, : .......... --

to "!1 lH\co.:;· t:;;::l ¡:c;·i'ot•[:c.i.iill \1:.1!;:<1 llcr;;-u· ~~lx1jo tlo {¡.1. y ni¡::

tl:·J.o e:< ·.-m·:~<:!J oc:JI;.in!l<.1!J GOl\ Lll .í'1n ~~o tkc.;t:~!;:u• .tu;; nn·c.:.: 

y r;c ul•~e r;H ¡•ecu¡:ci•::c.if.·n~ 

r~ b e "V •-.Jo,-· 
11 .; 

0:('.;-1') ;·."; 

e " u:+:·::__·::-¡-;:·:··::.:.)·;~i)Y 

r: " Cc1n<iuctivi<l:~:l ::i\1~·.':-.:: :~(!11 J./c~!n 
y " :;·¡¡¡;.~·ut.;i..in~o 

(CI:l) o 

t " lllCl.'(:!:Kmto 

del I.:tvl'J. :·h:!:~i.c6 

!lO! ·;·4--¡ l'Q •'-' .... (r;n;·;) • 
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- u l ' l t " l ... 1 , .••. :..:.3.- r10 '" ___ n~ . ce u:·n~ <·C ... 1vc .-~·e.¡~)~·-

·r..cm loc'tUl.'Hól sirvun ¡J<t:.•n elol!ol'ffi' }<HJ l'lmlo."J tlc ino:.atnn, ino 

hipnos, icoincl'Cl.IO!l!o::> y <1ü t:.Únil1on nivelu<~ Ü'L':I~icou • 

.::! • .:1.1.- !:tollntns.- ;..on lincnn tlo igu.'ll pl:'OÍ\llltlitlm1 c~cl nivnl 

frc(,tico. L:¿¡to.s cw-.·ru:J·noo trucutr-on f;l'{¡f'ic::u:wntc l:tn 

gon~ üun!1c ul U.l'Orlnjc e~ ::ulcct\Cido y ur¡twlltm Uon~1o -

c:dstcn pl'o!Jlcn."'s •le t11•nnnjc. 

~.3.~.- lr;ollipnm; 6 tlc Cm!_!;.!?l""l10S <1t: !pml i:ivcl !<'rc:',tk!.l_.-!;cn 
las liucno t.lo n":D c.:u•c;o hitlrf1ulicu Cil ln uu¡lOJ.'f'icio -

1lol t:ivt:ll J.)•o5.tico y los pCl1K!!ll]icnltU"CO a oottm no:; 

tlofincn lnn lincm:: \lo finjo. 
i.tJtu i:lfOn';JOCi6n en conjunto llOS i111licn ln clh·ccciún 

<lcl u;;uo., ::onns tlo r.K¡yo1' 6 liCI\01' con:luctivi•1m1 :liUl'Ht'i 

lic..."l y :-:l:nnn tlu t•cctU'C'-1 ó t1t·t;cru·cn. 

I.or; lKlr.tliCI!tcs funrtcH r~oo in<licnn hn.rrc~·n~¡ nl flujo 

(, ~onn11 tlo lmjo co:i~luctid.tlm1 !lil!róuJicn, pin• ot¡•n
pnrtc lac !wc~:r: cn:1 l!C!Hllc'.Ltun bn,jo[J LH1icn:l h1 ¡~¡·.~ 

.ncncia 1lc nct:ífe¡•or; ¡¡no pcl'1:i~cn el 1.10vi1'J:I.ml~o l·.'irit!o 

tlol nr':tln u :.:cm~3 ''e altn cOlHitlctivl<lnd hitlt"f\\:ll.cn. 

Cunntlo ce l'l"cscnt:m lfJlc:m cnnccmtt•icns 6 t1c vnJm•en 
crccion·:.on nci::llnn un !,pea •le ¡lc-se.nrr;n '1tlO pt•t::C::en nN· 

ofc.ctos t~c l'iC!;p~J 1 ct.c. 

~.3.3.- .!"..1:~\!(liJ <lo r.}.n:i.roc:; :.Jve!cn :.\•(•!·t:i..r.:2,2._- !.nt!l fon:J::'!t10-

t<Ol' curvrm tlc i¡,1u\l nivel l':·o!,tico con In rrt:nm· o!J~;e;.!..:. 

v••ción ~rmllL1a en c:~;lu ¡:c;:o en un ciclo tlu o:.::cl'VIJC.i.Ú:¡ 

hecha. 

t·:~tc pll"Jlo se l;.'Hln c:1 !1: co•:nitlm•nci6n ldpotctit:n q11c 

t<Hlns !:11J !'!uc:ttJ>'ciont•u tlul i:ivul Frt:'!1tico t'll c<~t~:t -

IHIO ,~., Ion po~:ou m.1 r1cbu n tuK·¡ conr1ici6n loc:Jl y ln -

Ufl:l01' otJnC>"V<!C.i.ÚlJ tl03 i;:tliCII CjUC C!J el flUO fJC l'l.'Cf;(;ll

to por un cscurri:.ricnto 1lol"l.m1. t·or cstu t•o::ón t'!nt:m 

curvun iutlicttn tuln O[ll'OXil::<lción <io un r.Jr;ir.wn pcruo

n.::ntc y ontn1Jlccit1o. 



~.: .. -
::!.:J.::;.- C:r.':l':!.cnn .'.:•onr.-'>'icn•·o.- L"<.tns ;,¡•!,ficor: rclncionnn ln:J vw·in

cionc!J !lo lr.n !:l't~:m c:c ncuc:.•:'" n ra1:::; nivelen !'ru{,ticrm, co" tll tlciiJ.)C 

so f01-r.•f'...l1 con~lt:'l!ycn;lo tm oisLcun <lo Ci>OI'\lonn¡ltJ:; n cnyn:; nl,:Jc.i.J:un J'n

p:·cncntnn nl tienpo en r:Jcsc:; y lnn Ol:'Ucl"\..'lcln.'l rc¡wcr>cntnu a ];~ !Jn::c;•
ficio ontmlimln en hce:t{¡rcn:J, cntia l~C::> oc n¡:otn ln f>l;!'m·rjc;ic r;uo t.i!_: 

nc el nivel fl•;.-t~tico tJc cn;1n n::o clc lo::; l'll:"·O:J csco··i<iou tlc tnl r:mw-· · 
~ ·- . 

rn c¡uc rdCil!li'C no tcw'r{¡ \!!lo ~WlJCI'i'icic to¡1c r;uc en lo Gtl!lCl'í"lcic to
tnl cntmlimln y ¡¡m•n cndu l'nnr.o hnlw(¡ 11nn dct()l':~in:ula nu¡.c¡·ficio, !Ji 

no JWolon:~a el c¡:;tmlio por vn~o•ioo nüon 110 ¡Jcoclc :lOcCl' lll'O:J.Óutie<J!; :JO-< 
llrc lm; !'lnctuncionon 1!el tJ,."lnto fJ.•cfltico, 0:1 la :.r.',fJcn ce ctlio:•cnn -

c:::Hln UllO tlo loo l'lli:¡;on (10 p¡•ofumll(lntl tlcJ l.lCiuto f¡·cM:lco, en.~;¡ t:es -

con o.t color coJ'l'Cl ont~icnto qno r;cncr-<:tli:C:Jtc lltlov;:u-xmtc r:i¡,110 el m·

tlcn del Ul'CO il'iS fJUO DO IJi(;UiÚ lJ:\1'[1 !:10 it;o!¡at:lO y IJUO ÜClJ(l Ctll'l'<-'13-

ponrlcr c.:mctru:;cnto nl plru1o de iuotmtm: tle cr.o nun. 

Ln lnn crúfica.s !a•ons-tim.1110 utlcu!m ne n110tn In.r; !(::_linnn <1e l'i<J(.o y -

ld:J ltu_JinU!:l rlc tn-ocijlit11ciún qnc oc ¡:rc:~cnt:m en el ti~J:·:¡:o c:..;tmli:u.!(l 

y rcpl'Cncnt:m in.fol't.ltlción 1my vnliosn ¡)(11"11 c~:pli.c:l~'ilC l:HJ v;,¡•.i.nc:i.onnr!" 

t1cl r.1.:1.nto fl·<,{•ti()o 110 lno lll1llC!'ficicn n!'oct:::1:m. 

r.n.n 1 ·t'(~ficnn ill--<:<Io-ticq:.o proporcio:-:on 1:1 infol"'L~'lción noce::r.J.·ln ¡l:-:J."'n 

cy;_¡J.unr l<:~n efecto::¡ 1le In ¡•clm!Ji.l.itnció,, t1c l<l:> J;l,;trito::; en c~no l!e 

q~:o Jon imbio1·n ó po.rn tlctc>t,.limu· la nccu::;i<lntl ele l"'c:mlli.li~.::cll'in '~"

lo:; ninr.~o3. 
• 

'l'ruJbilin con tmt[tu t::im::ns [';I:'.'Ificnn no p:cHic Ctl(UJtificm• lo camn: y -

!':rcn en la l]UC tiene inf'lt;encin., por cjc::i,"llo, :Ji en el ü·~u::;CHl'!:o <:el 
tiCI:1I)(l en lns !:l"'Úficnn n¡Kll'Cco el la·cn f]IIC nicLlJWC ticlm el nlvel 

i'ro!:t:'ico elcvnclo no:.: imlica l¡uc ¡:m1ic~·a t!<~1J(:1'tlü u cu:•¡•ientu;~ cOI!;;t;:n

tc:; f!Ue ¡n·ovcn:;an lle fllCI'a tlc la ::os:a; rol ro¡• ob·n ¡;:n•to lüu nlv<:lu~: 

fPctJti<:os ()!ovwlns rtp:.u•ccicl'nn en In ¡;t•.'d."lcn e:: 1JCP1no1on {1t~tel'l !il:·tc1G:• 

y 1:1!1:1 o neno:::~ p>•cc.i.oo po::.·jo tic<lucirrc;c IJtltl tmtuu olcv::cloncn ::u ¡1r.JlJCII 

n l:'ic¡-;on, n p¡·cci¡Jit:Jcionc8 ó n filtr~~c:u:rc::; c:1 c~n~lle:; t¡cu no ol:o1·::n 

,:m·:"lntc Cm!o cl ;uio. :..ii In cnu::;n fnol'H ul p01•:'l:o!lo Ut: Jlmrirlrl l'o;'¡·).;r

uo:; cuantifictll' a 1¡t.:6 Ollp!!l'ficio lo fnltn tkcnnjc pJ11vlul. 



J:sto pluno nos uil-vo fU\l'(l el r;rorQcto •lo lu 1·o_¡l t1o -

rlronttjo Uo nvo:;:u, pues eu la 1¡uo viene u iní.orccptt:t• 

ol i'ln;io pcrr.J.n:Je>_nto ele la :.:oru::J. y Ion vrohJ.c:.J:tn lnc::

lcs no ¡;uc¡lcn oolncionnr cou lo roll 1lu 1:r~:nnju ¡::.:.rcc

liU'iO u otro ti¡:o tlo ooCiUnn co:•t•cctivnn. 

~.3.11.- l'J.rm'l •le !r:oin.::.::S;;;;:'"~I~tG~.- !:etc pJ.:mo e~ el IJUO l.!l:::.El

tra :-:on:-.n de li_..unl anccn¡;o 6 Ccn;ccn::;o i.lcl r:ivcl rrc.':

tico. 
l'arn :m clnlocn•¡:ci.',n r;o soln•c¡ oncll ol I'lmm l!c rlini:.:on 

~!ivt:lc:: !-"\•c!!U.con y el ~~e I:;o~:i¡:n~·o •le 1:n~ 11ett·rtünn

,]a ol•:JC:I-vr·cibn, ::e· f)J.nhornn t:lnto~ pl:moo CQI ;o ~;o te.'.[!, 

can, tt>tXmila ccr::o hnsc t:n niio llOll<lo !JC ton(',<lll con•li

ciollcs O.H't~.t;lo.:. l!o OllCI'nci6n. 

1 r!•i' J. 
' -

eru.x.n:tc el tlc¡;¡,l;:*UJi!.mto <lu lnu I:JUtJilR !k n¡_;u;,, u.l -

ih"Ulll t¡u.:: lo$ lut;tu•uu t1n ouüu:c:ll :jcntou tlo n¡ :uau · ~:ul¡

torl.'(<.~wtts ni:.;lnU.n¡¡ n luH quo huy t~\W conw.:~ tJ~' con ,·,l'!!_ 

ncs. 
In lnn ~ona:~ t1omle no 0huc¡·v;u1 doc!'CI~ontoB 1 ill<l:i,~;al

que l:m nl;ort<!.Clonu:J uou I'I01101'C8 t¡ue lw; onl idnc y 1:0 

¡:u<:Jtlcll illtCl'i'~'C!-011' ¡lo r]HC 01'0 U/111 C\l(:!lCU CCl'l',UI:I y -
t¡nc por un tlC(1io tll'tlflci:ll ó untm•nl nc lo tlil> ct·t:·ruo 

n c::;n u¡;u:t, lll i!.tl(Ü r:o :l.ntc:-ta•ctn r¡ttC loe o¡.>tn•t;~c_i_n •• 

nc': dio•.Jilli:~'Cl';m ó t¡~lc l::uc o!.lyt•l"VilCi•·l!Cu •1cl ~:ivlll -

l''r0!tt:l.co _t¡no rw h•tu ci"L•c\'.¡¡;,!lo no .l:nmmn nuficimJte:.;

J>ru'n clnhornr el ¡-:l.:::1o tlt~ ¡:¡fnir.lo¡¡ ::iv-eles t·'l.•t•f¡ticeo. 

,,!Jt>l':"l ci o~ octcccionnn mücunontc lnfl o!mct-vneionu~; 

crcctt!otlnn <ltu•rmto lu tcu!~ll'illln clc ric¡_.o y !:e; !lclit-ti.

tcr. lnn !u•cus tlo!li]C t:c-:.~:-.on altOu nivclt::~ i'rcftti.t:::¡:;, ~;u 

tc!ltlr.'uJ llmm!l pru·u ]Jl'Oj_)()l1l'l" In noJnci{HJ pcn•t:ill<)IJte. 

:.a tlo Jn uii;uo fo1'!.1a r;c tkli:.lit1u1 lnH t,;.•cns •¡uc uuic.:.! 

J:lCnto tienen nlto ::ivt!l !'l·<..lt.tico en ln tcu;.m·w'n ele -

lluviru;, se C?l'Oce ln ftw¡¡tc y r.us J>CH.ii:,lco uol\lcio

ncs. 
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3.1.- Conc\'.:1lit1~.ulo:::; so!wC l::t tcor!n tlc r.it;tcr.Jn tlo ::¡•"n:1;jc ~a cqt:j.~ 

lil:rio y (~!L no Ct¡uilihrio.- '~¡nili:,r.to cr.t:•lltcr:it~o e::.: cuna-
clu i1oy un halanco uutro 1¡~'1 npurtncioncs y 

o.l<•nllo Cfltn la tor.i:::; CJilO ~J!,u tlc ntili::¡l en 
!filO no r:c npc¡;n l.ltlc!w 11 ln l'OO 1 i<l.:1tl tln·tU1U 

ci6n ya c¡no los llnl't:JJctr'OG '!UC intcl'vicncn 

lns U<lL:;.,l:~n, 

1 ' • ' . n p~·.¡c.;:..c:~, ~UI..l 

bt~cnn <lpro::ir:J.""'.

Jlll\'(1 C.U C.'I!Ctt!O • , 

so t:tiücn con f:tcllitlrl<l. Y en las c:mllicionco üc no c¡¡ul.LI;rit 
' ca cu::uulo las n;:ortncioncs no son constnntt:n o c;cn c.on i;•-, 

tcn.:itonto:J tnl C•)J::rl oucmlc Cl! lu l'on1l~nrl 1 JK!l"O l<t t~i!"icl:}_;. · 

tutl t¡nc c:odotc p:u·n c:::;t.iLllll' 1<)3 pm•fu::tctl'OO con.\i(kl'ol:tl::: y
:d~_;pliflc:.cio;wS 1¡uc ti<.mcn lns íÚl'iHJlas cll ou 'dc:luccitu 1~ 

!tocen pm•ticr ·su O!lro~üt.lnción. 

' 
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tlcim1:ÜI~<:J· el e~¡:~:ui:::.:i.c:Ji.o t1c ¡h•cncn, tk:lm.d.•'on ¡>o~· -

cient1fieo:J de t:!.V<)J•r:u:; ¡::~ces. C::dn fGn.lUla c:J :JpJict:-

t¡ucun, rlo tnl r::lncl'll el cJ•itC'~'it> Jl<l:.'n :;cl;:~cci<>ll:u.· 1:1 -
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f).- •.uc ( r:u:ln ul r.'er,or r;(:Jit'l'o <lu CO\L:iJ.io:; '''' ,Oi!••)r:e·i[,!J en !'.t''!''L! 

y po~·fll y:>. :¡t:c {!r:.rm pm.:r:l::r ocm:.i.rurn:· n:~r.;·.·,.,¡ y .~;~.:t<.::<'h' 

ln vid:r Í1t.il ,]u: dt·t,:r:-:jn. 

¡~).- ~-ulcc:;io:J:u• :J·! ti:1~1 rb d:i.::r";o l!lP Ct:::tc,::;:l ln:: L~nc:r:r L~'·:: -

cot•t:r!; ¡o:u·:r i!:JC('l' 11~::"; ueord,:·r:lco e! ''''eJrajo.;. 

to ya <JII{J lo 
• ,. r•• •·' ~ ,r, •. ; J.O •• ,,.r .••• o .• L .. , •••••• 

i).- T.a ¡;rof.'r:;::li:1.J:1 ~:<::iJ:¡ c•;J <!o:: 11. ~· .ln ;.JHir-:::1 r1c -: 1.1. p:w:r

r¡t:(l "'l d!"<·n;rjc u:r :><.•:\ <1t:\.m·itn•a:;o t:•H• Jn~; iL:!p.l<~:.:c·ntrHI eo:.c.:-

J').- ¡ ... ,. ,,,.,,, .. l' ... ·.,t<.",' ,., •. , . .,,, .. ·.,.,,.,•,,·, .. 1 ...... ,· '1"c¡-.•, .. , •'e C "G" /l l'I'G 
"-- .L ,,__ • ~- ···" ~""' ' •'· '-'- ••• 

lo:; ¡·,•:;.:.::\.:·on t.~c:w;, ...:o:'· ;",1_;,;::.i.r~~1r\ ]"Q(lcr :•cv:i.r:ta• el f¡~;ii!.'<J 

)l(~' ).Cl\!.r> 1~1:.!. ;'l"l~!l!l,j() y :;l". <!<J::!;OJ'V"f:ii',l\ 1 IJU ]•Lll',~C~l \l~lli::~:~'-

co: ¡¡ ¡·:: ':n:{.r,c•c:: 1~0 : ::·,¡ ic:ii.t) t:L:i.J ·::::t::':" c:-;t,n; ••::t:'i'(:t< ._._,,; ·

¡:,.:·" c;.t\l::::: {, e:"::.:.:::·;¡ .":- <1::·•.'\'''• 

lJ).- :.; ... :,•:.• ~ .. ~ . . :,,_.,_,._,uu '-''' c::lcta:;,·(.-.·:~n n •~i:::cvt:·,·,Lcr·, 
<.:ll>"J.'IC i_;,; ,;;;: • 

tl) ••. :1 .:n:; :.::· .c,·:i-•·r: ''"llt' :oen1 ~:::~:uo o:• t:·:>.: .. Oil !!u 
:!.'.::; n :~•-o '·" h '"~..::i:.:o. 

())~- ;·dH:ll :;.>'n·.:;:J:t ·_.:_~· 11c .T:: 'r;t:;.cn•f:tfd.u ''•:1 t~·1-r-c•::1: 
<::1l•:: ~j;; e:·:; •• ~ enL_\l' ro:· 1o : ·onrn: ·;¡¡ ,,. ·:;. e::L•: 
rl't::;n. 

n).- : ;•r;~c.':.:>· l;l ,;..,,;c.~J·;;<l con ¡SJU. oH{opf.n :·~~•·a ovi~m- tn •· 
Cl'<l,~J.u:l~ 

,·).-,.,'u'""' .. ,,.;-:¡•-,. , .. ,,.,e,.,., .. ,. 1'> 
¡ ....... ,__,_ ' ............ ·'4' '· , .... . 
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e).-

•' ... . ...• -

Colocn!' tnn.:~di!l'<Jfi :::i ln ilcnc:u•···n r:o nt~o~:n, o!V.i~~!:l::n:a.! 
m;í 1:• i·l,._;.,,,l¡···~.;,•,., rl" ¡,.,.,., .. ,,.",, , .. ,,,¡,,,,,,,1'' :·"~- .... , ... -' . -- . -~--- .. " .... - ... " "'"' --~--- ..... --~---· 
t.1·ncü:r·:¡¡; IJOll t'ltilc~; ct•:¡n<lo ¡;e lltJ8C;u.·1.n cn m·~·uyu:: y 
tlcnl'o: ,11!.!11. 

J.on I:J.'1tt•t·inl<ln D~IIJ urHHlon 11:1\'1\ .fn~w:ic:a• ttl:mr; 11c oi.t•r:!Kljo.:~on: ~.n 

J\¡•c.illo, ul Cm1ct·otn y el Fl(::.:tico I·oliv:i.:lilico (n•c). 

¡' 11nntn lince :\l¡-~:111 tiO!ll>O 6nton 1l:u1 Bi1lo los ¡,¡!¡fl COI~~:;::(':;tu 

unnt1nn 011 ln 1:nyo¡•tn tlu l~JCJ ,vn.fcco, lJCll'O ••cÜHl.li.JCn·Lo ¡,;;·cru 

;;icnl!O llC.'J>:l.:l~:u)mJ 1101' ur 'i!DQ I]C -~nl.Jon <le •,;.!}n:¡t:!.co. 1~'1 >;~•¡-, . . -
l!ucc:i.{,n r;u lor: tulmr; 1lu nl'ci!la :;e tH'l;;i~-:Ó en In;~h,~m:·~·n.

TJOL' lo lJlW mm diuum;iolh'U cut{m ¡)n!l~.'1 on I!~J.i.lla<k:; ll<:l n7.:; 

tcu.'l i:~¡,lú~, r:o¡¡ i!o \U\ ,.,.;.[¡ tlu lo:1:;itut~ '1 r;o .f:1:w.ic:::.1 1lu :; •• 

G-3-10 y 1!:i c1::;. ';_'icncu ln vmctn;j~t dt: :;e¡• nJ.inoaCo:: cr•n ;::~ 

ci..!.il~;\(l un rmc:lo.•; :;ucltO!J y no l~UC!lo colocu~· u.l L>."l~(L"inl 

fil't.l':J::to n r;u nl~·u~k:lol'• 

G.3.- '~\,:m:: t'l: Cc::c¡•nto.--- ··-

ru.·c.i.l:u y nl¡,1ll~os I'"SOI'UG. :;e fn:a•.i.ctlll con t1ct(•¡·:.Ji;:r::!a:: e::; 

¡•ocl!:iencio::c~, 't:1.h:::¡ co:lO tlll lír:itc n! u:SllC~'!.!lJ n 1:1 1'1:).-

.,,.~., ,.,,. . .,,.<.c., ... ,.,., 1~·· ~, ... ,,,.,,, ¡· , .. ,,r·.,·,,. C""•'··'<>' ·,, ... e·• '"'' O.."L <. •>'.0..•<0.. < ... _.., • "'--' \ ~.<.. .uw w,_ ___ , O.. " '-'""'''-' .o.\ "' , , V.O 

tmcltJ:"J y 1m; IIÜJI KHJ )"C(CU0l'i •. :.l,(•¡¡:;<;:.; (jUO JKU'() lo:; ttt::o:J ¡Jo -

lll'Cilln. ','nnto oa lo:.J t.\iiloé: ¡lu C(J:lCr-cto cCH:lO lo[; i!c nt•ci--

11:¡ ln ontl·;u:a 1lo.l Ú! :nn octn'l'c n t!·~vún t1o .l w: ;ju::tn .. 'J cn

tl'O lot¡ tu])ua. i :.t n: ;u:1 1!\lc fluyn vw Jon )!Ol~O:~ 110 ~ nn ¡.oc·~ 

tlos tlo los ·tul>os en J•l•:,ct.i.c~ JC~ltn insi¡;:lii'lcn.:;tc)¿ 

J:n Ir,;; ulti:::oD cúiof; r,o !la cUi'mlt~i,lo· o.t uno 1lc tul¡et·:í.a 110 -

pl!•tJ~icG llat':t lll'cnujc y rdr:t:o incl'Cl.lc"tn:.ltlm__;o on ¡;u;:;1¡on -· 

p¡,fc{)t:, c:;to /Ju m,1llic~1 poP l.ntJ [,l'<U:~<lcu vc:1tnjn::; t¡uü ¡.:·o

scntu el ur:o t1e cr.tc tt:l!o on COI-~'tU'acJ/m COll lon t1llJOD (]O 

m•cil.Ja -:,• COilt:l'Cto y <¡liC l-UC\lon l'ü:J\l!Ül't;c CIJI.;{J ui:.<1Ú: 

) ' . n .- ' . .".l,"JO 
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ü).-

con ~·ür!l!t:Pi:.:icntoc Ct! ln o¡:c••:¡c_iÚ;¡ ~~'-ll :;ir;t.::1::a r']a ,;~-(~ 

unjo. 

• • •• 
1ic arcilla, j".ll<Hio, üOII r;i::plc:; n;jti!J~c:; 1 s<H' ¡;;;¡;:;u ¡:'1"·~: 

ül tu:¡;:j_¡lo <lü '!.;H; L•.:x¡r; tln pl:,:;U.co. ; o:; t.a:ms pu¡:;¡ V;"2_ 

t•ios cümtoc; ;:e u:t.·o:; t1u 11rm:::~ l:t:r.:,io;J :;rw nc~~·••c;¡;·:o:: 

011 lll!l l:l'üpin:l 1 :~¡,;c:::;~\[Jo 

ll).- Ln lillün llc tll'Ciit\~c r1c pl[.sticu, col1i.Jll;to c:1 <-:n tui:o 

co¡:tl:mo, com1lciÚ:1 r¡::c lo ll:<c<..! t;Cl' poco ~uuccj;ti1:1c n 

.Cnllttl.óo 

l.!\11 c:ll)CCii'lcnc:iO!:t.:n rlv <"'lr1.os tu1Jo~: Gon: S::nln•it.:n(!oo tlt.: cle

r:~·o tlc tY.)livlr;llo {:·'.':.:) p_;_;;hlo, ~o l\>1cc:1 tlc -:0 r.~1. :;o u:1o 

y 70 l:t lo ~~~ t]J.(;~.:ctl•o 1 CUt! e::pc:~Ol.'\.:3 UÍllil.!Ofl de {).!) 1:: lo l'C'c;

llllCtiv;tt_lC;;tc~ ul ¡:ouu ¡:vl' 11uü·o litwnl Oc i.n\," t'li t1u :l!iO !Y• 

:2:::?0 !';t•. y ::;~~(: ~___.:·. c!:tS: l'a•.>m·nclm; lon¡;itmlin~,!um~to ll:~·a 1'•'.!..: 

ul:~:h~ L1 '-l:1tl•;¡:i~l t!o nr;un, l:lG L"!\l~u•·n:1 ~;o lull:<JJ: t.:~1n cuJ'tl:~: 1lc 
l:lo•·r·:t, L• lo•1;;·;_tt .. l 11l: lo:1 tul,on ~·:: 1lt' G 1.¡;:¡. c:l:u>.::d::H!or: l'~-;.: 

culn\'r.:onto nl fi.::~ll 11c ¡;¡¡,;_, ¡;¡:o ¡:;-u•n pc:'r.lit:i.1• tma cu::c;:i{,;-.. 

IWL'i . .'Ú~f.cu c:>ri.t•c <1oo "\;t.';:üu, n J.J(Ulm•o. t1c rnc:w c:t:¡,rutn. 

Jn (,;,lue::c:.i.:,•.< ,,, ¡•,::-;;<.''.'·''.:''· '·'' f'-llt··.,·•'·n~ ''" ,.,,. 1·~'""<" ;'e , .... ,,,,,e-.- .... ·'. ----. .... ~.__.., .. _ ·~ .~.·~··· ... , ... ,, 
:;u!:~:c¡::.•.'bco -~ieltl.:ll 1:o:,1o u!l~otu: \&lo, pr.•ov-:¡·i¡~ el :,;;ulvc.:.<Ü\ll::.o

'''-"-~- 1f:·u:1 !lO\' p:u·t1c~!lnrl <liJ.!_ t;J:c:lo q::c :;e intl·ot"lt:}:(:(¡:¡ y ot:·o, oJ. -

<1c ~·::ci. ·¡ it:n.• o l. 

C" lo:~ ~cl;or; <lo 

fl1~jo tll ~ 

¡1¡,·, .... 1 ·e ··'·'·'" 

n',1:n n t¡_•:1vt11 (10 I:t~; en~;.·:1~bs t~!d.(..L't:J,; .• 

1-o:; lt:Jtr:¡•j::~lctJ f.!lt:·m:t.::.n !'t!C~~cn 11~·;: e];_-

7.1.- f..o[j IJI:e l'l:[Jllil;!'~~~ :~l·tmt1uo vol(~.,c:m!J 1lc or-lic<u.!i<'m. cnJocfln

do::o llh"ü<lct\n• t:c Jon <h·encn, cS¡J~·cit'ou co;.:n 1.1!1"turj.nl0:; ric 
,.~ .. u~-1··· , ..... :,,. "e 
•"'• ~v<• "'"V • •-> 

u:::lc!·i::lu~ 11i:;;:0lll1Jll:t; c:1 la ¡•u¡:lú:1 fl!ll.':t nh.::.u.·atm• uu f'l'-'t(J. 

l:ntt•c cr;'!.on J.:ntcl'.iuJ.cr, n:;t!:n Ion ;,j~_-uicntc[J: 
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(;:.•:wo: r;e \W11 e~;¡,¡~d.nll •c:ri:o coi 1ll to¡·¡·t')ll.é:l 1 :;¡·!-'"'~u l. ¡ .~~t·;JIJ~l:d '~ 

;,· c1: :ll!;t::¡o::; c<~:;o:; :;e co:.::Ji::n C(l:l ¡:¡¡ :\!::;..,~:.~: ,·e tO:·:;;¡:-:-· 

-;, ,.,,., ,,.,,,,, •• ---~· ,, .. , .. ,+.-, '·'··"·'····-:,.,, v'-' ' • ' ''> ~u... ~ ~~ - ~ O" l'""''A <''l ,,,,.,O-" ...... c ... ,,,. - -~~-

Cru;n 1le )1:1jn ·Lt:\·::::r:a: r:r;tn r;:::ter·inl cu ¡;¡¡:,• t:;;,!<lo C..'\l ~!oln:lt!c.,-· 

::<:tll:'lfJ.)lltn co (J) L1j.co 1.1:1·-~,~:·inl \lti.li:::~,;u e:' e:rl.(J ... -

¡1n!u ~ 

,1" ,,h.¡.,,. 
~ ""v'-' O t ""O'o" 

.. ¡. ""'' 

hr:y , ...... ... ·•-:. '''"'• a.,,,~J_._._, 

c:1 ¡•ol!.oo r:c- -· 
plw;lo lo:,r:u• unn hecr,a co:;:~<·tt:¡·n t1.!l.'L::1cCo!' tlvl tuiAI ec~1 lt: -~· 

ut:Lli::::r.;_;{¡;¡ c:r, j'.Or.;<l voH~::::.:n tk cr:t<J t.Krt¡~:·inl. ¡\1 oj_c¡: :o -;.iú;::o 

ll\ t:t:;_!_:;.:::lci.';:, tlu c:;c tl::o 1-:>J !l(Jj~¡¡; o tn:a:tc::; 1 n!J:t:-:~tu 1:1 1.~-:-.

u:¡ rlc olwa p;u·a ii\1 coloe:1c:iún. l'nt1'C Ion nnt'-.'1'i<lluu ,"u ".:l:c 
'· . ·o ·~'· •. ... ~¡. (:.,~.~.! lon ,. ~, r: ,,.,-; ..... · "-..... _. ~ ... _.. 

'' .· 'l" .. (IJ··· ··---·, ... ,·~~ <'.<.• ,~:.,.,, .. ," "'·-'-.. •· "·' ~ " t~c vi:1l'Ül, 

···~·"'t."~ .... ,, ........ , 

e:::: ... , \'.·.e:r.::. 

cntol'iol tJilu lW ht1 

:;.:JtJÜ1o ~~ .\n <lif<:l·u;¡cln liu :;:1~:-~oH y ¡:o;· cu:J:;i:_.~;j_e:¡tu !n voloui•.:<l<! -:-· 

tkll~t·,; tic Jn tt:,,po~·,Hb ,(¡, l.lHV.i~,c; o l'ic:,o:.:, .L::; ¡;;,¡_•tic~:J:w ,¡,_-1 1:m.-

t~c ¡,~_¡,,y e;: <.\\;nc:ioucn ±..le co:müJl,;:uJ tn~Ol\Unt1o t1c!.'i;~;.·U:J.::I!l{:~t~t~ l<l., 

tullc•;.•.<t:. 

n).,- :;o :;e:•;:¡:·:u• cultiv;.:; C(•ll :d:Jtc:Jn ¡•ntlic~tJ.:-,1" Jll'Ofu:J<'!o n:1 ~ 

un:1 fl'(\!lj:J de r; :.1. t~o cm::: latlc, tl,_,l •l:·cr,~ 

J o· l't'' i•-'l">" .. ., "" '·' 
.. , .... -



•tm")."f\?uo¡ 

·--~,, "ti;:; ~;o<tn o~> or¡n"} rru .11:::m¡o::J ;->¡m::·i ''"1 ~~ r;or¡nr:.t.tiJ~> ,¡<),¡ 

:;:n.IOf;.J~l:l.qr>qo ;¡¡¡ IJ[ll: :nCJ IY[ .P::~").o.u[ u.tu'l .1: ·' (r:.-;r¡:.tu"['•:J,\G:l cn.1 

-O~tJ'llOO) ~o;Ol,\Of<!U SOU<'Mp 11~ .m"l,;t;:J(J'l;J IIOI¡O;J O!!t.Jl fHlU:"'>,l~l 8<Y] 

•a+" •¡,u¡JCWtnl¡ 0¡1 oop. 

--r:to·.pt•m 1i. ~opm¡; 011 uo·<TJ nm.:.toAT!I •co~mlT' ;¡r¡:oml~:;:¡ ''""t't)l'J"PUIIJO.t<l 

" •:'):)m(::¡>.t oul> 01 110 :J<;J:l"~\IT O\' ;:uo:; ll,l\:n ,,, o"[.tw;u.t<l o:¡.li0"!<!0il.WJO 

ll') !,.'l\0-;:lu;)l:l o:; uf. OCIO:l 011:1\Ulll ·~Ofn!l[) O[l GOl!<l"JOJfllW;) G"[llii\~··,10JO(l 

1:0 ',o·.[r¡"J.u !JOtW.lp flOi: o¡1 llli"[l!I"P¡-fJ:lt:.) 111" ,11:n¡::¡.;:;;¡-¡.r>p u.:n:l 1N}!t',l,::t' 

op ;:ojli;.J'¡~ C"[ tHto!:o¡¡n:~ o~.'mm.t¡• n.l'l"'' :;,qtm•l•J sm; ·~o •:a>~:ltrr~ ¡ •.t<.J 

TO •¡:'};:n::¡n.~·}~t\0:1 :.J['l m·t:.w:l uuOJo:l tW').fl!::n o¡.Hn;·¡m¡ .10 .;u:l 01111 1~Á !11/f:l 

-:l::J!.I0::.::o Sll;":io.1:! mw .XU;JtlG y.t;JrF'l' ¡:~11:;;!.! o lll!ü'; lli.l~O ú~tiiA"!Tlii~J.H>;·~ 

•(m¡t~n.t.t("I¡J i.'tl!<l=_·.:~ t,\l nooA<!,t.! ~:urtn n¡1 w_rro•:ptm:q: 

1:1;1J")¡_¡O[O.l !) •OJ•.I;¡·p.!tJ[H)·!;.o;:nJ \l:.~ C':fliUJ\1[1 tJl:tlV:J 11; O[J ~FHIO!:lJllll'.''l -•(¡:; 

-•··· •• 

: op OtltlO:J;-,p tl','!Otl.:llltJ 

\\~ •'= W)T:l\i.t01"·1<l"j.OtJ tl[rply.f l.lltll Oi' .. ~c:!(q., W'1 [J;J"[ClT"].(ÍOO~t\8 uo;: "O~ 

r:u.:;1!.:TJ lW[ .w:i O'j.UOD"[WlJ::"l'.IT·l.! 11!10:¡0~., O rlO?:);lp GO[ 11 ¡;:::;;)11 Cll;;u 1:: 

•cot.t 

"í,\;¡o,:;url !!:l\10.1].1 uo.t:;o 001 Jlll:l opu.n:•<.::oo ll']TO!Illll!:¡¡"f o,, o:¡.uo:¡ •=~cr: un 

tFJI.tOT'J. o:.!J.tn<l uA¡:",ll\~.q.u rr,: "lH:lll:l 9 r;._¡;¡¡¡:m~.T'J. uun .l"f.:qn nru oclo:¡. op 

:J".!I: m! tW;J GOtllll"!,lOJ ~.1"!=").!;;!/l.(),l !!"):U llOV!ll),l..lO:).(jllG GO:j.Ollp O !J01út1UO UO':"; 

• C['lll!::>.ll1 

·¡n;l ·.;e•:: ¡•:t: I..'T 1~:¡ t:'">TTO.I.n..:c:vtJ au ani1 G\l"].l1U1•l fJlJ t .m.tT")O" • -· (q 

~o-:,~ 

"li.y¡::.l)IJ(J "0'). Oi1,11'1<Hi 0[1 (l·Jilll~l<l[l lJlU01.1i:'¡U!LJ<'["Lt"!" ,1<!,\"(0::I)li<'.: -•(p 

0
\7"~-l;)':=q. 1)"[ ;:;;¡ fl0.'."(1J::•) 

-n:1 •:~•r:mtn'·":n:: O'pJ:t ac OtHronn ll','~:>o.1.: 11 t.m\:u ,ll,)O;¡J::,¡: -•(n 
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1 ·:~ :• •. --:( · 1 : ,, ,_:_cn'i:o • -·- ... ~-·· ---
"1 ''''<•'e ~ ''" ' . '·' • c::;:::cl:'-

r:c:w [Jel' ;.~•1 r¡tto p•,l'¿u; u el tlncto o "topo" cn¡¡<;~·:l l<J:; c,_·:é)Ci..<;~ 

tlü 1:1 fJC<¡u:!~t y ¡w:·;o <k n::cJu'n~tPin ¡:t•.s:rl•n. i:n~·r~~t.\IIL'!\Í.O •.·:'.;1 <le> 

o.-~ú n o.~·:; u. Ve ¡.~>;>~'n;;,l; t'!(lt1 • 

.-.. A '' 1' t :.¡. ••••• • 8!11 ~l¿!,<_q_--

D.iJ.- Jm1• .it1:tl <lr> to~ ':',,,,,,,;.---- --··-··-··---·-

j·~;ir;f;o llll.:l n;;<plill (•,n':i:l <IC 1\l':!<lú:J-tOpl, fWl'O Cti (;Cl\Cl'tll el "t~. 

·l)o 1' 6 "'.'O!.'FCrJo" ou t:n ct.J·a~:{r:l c'ill:H:¡·ico tl>:! 1i-10-'1ri {;:.!~J. l\c -

¡li{u.H•tl'o. 

'·--
---~ 

'
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DIRECIDRIO DE ALLNNOS DEL ClJRSO DENCMINADO ''RlEOO Y DRFMI.JE" PARA PERSO!{.U PRO!'E 
SIONA.L DE LA SECRETARIA DE AGRIOJLTURA Y REClJR.9JS HIOOAULIOJS. -
DEL 16 AL 27 !lE JUNIO DE 1980. 

NCM!JRE Y DIRECCION 

l. Al.VAREZ RO-O JCF.GE RAFAEL 
Mier y Pesado No. 137-32 
Col. del Valle, 
México. 
tel: 523-24-83 

2. ARROYO OSEQJERA JOSE 
E!ahia de todos los Santos l 175-6A 
Col. Anzurez, 
Cd. México, D.F., z.p. 17 

3. AVALOS GJI'IfRREZ CLAUDIO 
Sur 81-A No. 353-10 
Col. Lorenzo Boturini, 
México. 
tel; 552-34-43 

4 . BERlANGi\ ClCHJA J . l IUMBERTO 
Encino Grande. 72-3 
Col. Tetelpan. 
México 20, D.F. 
tel: 595-50-18 

S. BOBADILLA GIL ELlAS 
Leandro Valle,Sector 3 
Sur No. 37 
Tru<;COCO. 

6 . CABRERA ro.IEZ JOSE ~li\JIUEL 
Loma Bonita, No. 407 
Col. Arqui tos, 
Cd. Q...¡erétaro, Qro. 

fMPRESA Y DIRECC ION 

DIRECCION GENERAL DE GRAl~E 
IRRIGACION. S.A.R.H. 
JEFP. DEL DEPIU. NV\LISIS 
AGROECQN(]41COS. 
Refonna 35-10 
México, Z.P. 1 
tel: 535-82-24 

S.A.R. H. 
PRDYEC!'ISfA 
Reforma /lb. 45-10 
Col. Centro, Cd. Méxioo,D.F. 
tel: 592- 01- 08 

F.SCUEL\ NACIONAL DE E.STIJDIC6 
PROI'E.SIOOt\LES. 
CUAUTITI.AN, UNA/>1. 
Km. 11 Carr. Cuautitlán·Teolo
yucan. 
Cd. Cuautitlán Izcalli, 
México. 
tel: 3-09-84 

DIR. GRAL. DE GAANDE IRRIGi\CION. 
S.A.R.H. ' ' 
Jefe de la Unidad de Organización 
~Yítodos y Prograr.1aci6n de Grande 
Irrigaci6n. 
Reforma 69-5" piso, 
Col. Centro. Méx. D.F .• z.p. 1 
tel; 591-05-51 

S.A.R. H. 
Auxiliar de la Jefatura. 

S.A.R. H. 
Auxiliar de Residente 
Col6n No. 2, lnt. 2 
Cd. Q.!erétaro, Qro. 



DIRECTORIO DE A1JJMNOS DEL CURSO DFJ'.KMINNX) "RIEOO Y DRÉNAJF." PARA PERSONAL POOFF. 
SICWAL DE LA SECRl:fARIA DE AQUQJLJUAA Y RIDJRSOS HIDAAULICOS. -
DEL 16 AL 27 DE JUNIO DE 1980. 

NCMBRE Y DIRECCION 

7. Güllf:ro.,' PA01ECO ROGER HECTOR 
Jade 28. 
Col. Estrella, 
~~xico 14, D.F. 
tel: 517-40-20 

8. CASTILLF.JOS SAM:liEZ A1W4NOO 
Nopoltzca No. 60-506 
Col. Anáhuac 
,\léxico, D.F. 
tel; 584-72-01 

9. CASTILLO W.NZAN:J WIS SERGIO 
Valle del Rhin 27-3 
Col. U. Valle de Arag6n, 
Cd. Netzahualc6yotl 
Edo. de México. 

1 O . CERVERA CASTRO HERNAN J . 
16 de Septierrbre No, 8 
Col. Tepexpan 
Edo. de México. 

11. ClSNE!lOS SOLIOO VlCTOR MANUEL 
Oriente 245 No. 369 
Col. Agrícola Oriental 
~\:!xioo 9, D.F. 
tel: 558-08-87 

12. muz Mt\RTI:-.'Ez crRAIN 
Tlalpan No. 1215 A-8 
Col. Portales 

. ,\léxico 13, D.F. 

' 

• 
R>!PRESA Y DlRECCIC'í'l 

S.A.R. H. 
(SUBDIRECCION FS1UDIC6 ESPECIFlUlS) 
Proyectista. 
Plaza República No. 31, 
COl. Tabacalera, D.F. 
Z.P. 1; 
tel: 535-30-16 

C. P.N.A. 
General de PlanenciiSn Regional 
Col. Roma 
México, 7 D.F. 
tel: 584-72-01 

S.A.R. H. 
Plaza de la República 31-1 ° piso 
Col. Tabacalera. ~' 
México 1, D.F. 
tel: 546-43-62 

S.A.R. H. 
Av. Reforma No. 45, 9" piso 
Col. Tabacalera. 
~ico 4, D.F. 
tel: 535-29-61 

ESOJELA NACIONAL DE ES1UIJIOS 
POOFESIQNIU.fS, Cl1\1ITITI.JIN. 
UNAl4. (C»!IU 4) . 
Km. 11 carr. Cuautitlán-Teoloyucan 
Cd. Cuautitlán lzcalli, 
México. 
tel: 3-09- 84 

S.A.R. H. 
San Antonio Abad No. 32- piso 13 
Col. Tr:ínsito 
~co. D.F. 
tel: 542-99-96 



• 

DIRECI'ORIO DE AUf.NJS DEL CURSO DEN:J.liNAOO "RlEIXJ Y DRrJIIAJE" PARA PERSC\'W.. PROFE 
\'· SIONAL DE LA SECRETARIA DE-AGRICULTURA Y RECURSOS HIDR.wLIOOS. -

DEL 16 AL 27 DE JUNIO DE 1980. 

N::MBRE Y DIRECCION 

13. CRUZ VALFNCIA JONAS J. 
Jilotepéc, 
Edo. de México. 

14. DIAZ SOSA ALV)JID 
Puente de Pereda 10-Z 
Col. Centro 
MExico 1, D.F. 
tcl: 512-11-36 

1 S. OOEfW> BEOOLLA WSEBIO 
Villa Olímpica, 
Edif. 4-101 
Mlíxico 22, D.F. 
tel: 568-18-71 

16 FALCXJN HERREAA ADAN 
L. Cárdenas 725-A-3 
Col. Portales 
México, D.F. 

17. HORES JUAREZ ALFREOO 

18. FWRES MJOOZ JORGE 
Sierra Nevada 316. 
Col. Lomas 0111pultepéc 
Néxico 10, D.F. 
te!; 520-00-88 

19. GALl.AROO LOPEZ CESAA. 

' 

20. GARCIA DE LA 10RRE LEOPOLOO 
Argentina 97-7 
Col. Centro 
Mtlxico 1, D.F. 

21 . GCJ.IF.Z MJNlJRAro-1 HECIDR. ING. 
FOrt\llla 115 

~1 Col. Industrial 
México 14, D. F. 
tel: 577-S0-39 

., 

D>IPRESA. Y DIRECCION 

S.A.R. H. 
Guerrero No. 30 

' 
S.A.R. H. 
Av. Sn. Antonio Abad No 34-13" piso 
~\tixico 1, D.F. 

., 
JEFATIJRA. DE ZONAS DE RIEOO 
Reforma 45-10 
Col. Juárez 
México, D.F. 
tel: 592-01-08 

S.A.R. H. 
Reforma 45 
~ico, D.F. 

S.A.R. H. 
Insurgentes Sur 
Mé.:dco, D.F. 

ENEP CLWITITLAN 
Km. 11 Carr. OJauti tliÍll-Tcoloyuc~n 
Cd. Izcalli 
tel: 3-09-84 

S.A.R. H. 
Reforma 45-10° piso 
Néxico, D.F. 
tel: 592-00-34 



DIRECI'ORIO DE AL!.MOOS DEL CURSO Ilf.NCMINAOO "RIEOJ Y DRENAJE" PARA PERSONAL PROFE 
SIONAL DE !A SECRETARIA DE AGRICULTURA Y REQJRSOS HTDRAULICOS. -
DE. 16 AL 27 DE JUNIO DE 1980. . 1} 

¡.n.¡¡¡RE Y DIREO:ION 

22. ~ZALE2 ARA(.l]-1" ABELAROO 
Av. Benjamin Franklin 99-101 
Col. Condesa 
México 11, D.F. 

23. HE.RNANDEZ BAZALOOA PABLO MANUEL 
Calle 1325 
Col. Del Parque 
México 8, D.F. 
tel: 768-12-02 

24. HERNANDEZ L. F!Wl:ISCO JAVIER 
Nicolás San Juan No. 20 
Col. Del Valle 
México 12, D.F. 
tel: 543-31-23 

25. JARDINES MJROO JOSE LUIS 
Pasea de la Refonna 35-11° piso 
Col. Tabacalera 
:>léxico 1, D.F. 
tel: 591-03-53 

Z6. JI.\lENEZ VIRGE" ARNULFO 
Jesús Ca.rran;,a No. 1 S 
Zunpango, Edo. de ~xico. 
tel: 701-94 

27. LOPEZ DlAZ AID>lANOO 
Av. Guerrero l'b. 30 
Cd. Jilotep€c 
~l§xico. 
tel: 4-00-31 

zs····¡ LOPcl. FLORt:Z J. JE!:oUS 
'~- !.IT. Lucio 103-801 

Edif. B-10-1 
Col. Doctores 

~léxico zl o.r, 
tel; Stl'f-72- 4 

EMPRESA Y DIRECCJo.>.; 

S.A.R. H. 
D. GENERAL DE PROTECCION Y ORDE
NACIO."' ECOUX>ICA. 
Av.San Bemahé 549 
Col. San Jcr6nimo Lídice 
M6xico 20, D.F. 
tel: 595-44-53 

CCMISION DE. PLAN NAL. HIORAULICD 
Tepic 40 
Col. Roma 
México 7, D.F. 
tel: 574-17-50 

S. A. R. H. 
Paseo de la Refonna 35-11° piso 
Col. Tabacalera 
México 1, D.F. 
tel: 591-03-53 

S.A.R. H. 
Jesús Carran::::~ No.' 1 S 
Zumpango, Edo. de México 
tel: 701-94 

S.A.R. H. 
Av. Guerrero No. 30 
Cd. Jilotepec 
México 
tel: 4-00-31 

C.P. N, H. 
Teplc 40 
Col. Roma 
México 7, D.F. 

tel: 584-72-74 



.JI S 

lliRt.CTORiü DE AUIMNJS DEL CURSO llFl'DtiNAIXJ "RIEOJ Y DRf.NII.JE" PARA PERSONAL PRUFE 
SIONAL DE LA SJ::CRl::TAAJA UF. AQULUL'IUAA Y RJ:.ClJilSOS HIIJRALJLICOS. -
DEL 16 AL 27 de JUNIO DE 1980. 

tfl.ffiRE Y DIRECCION 

29. ~t-\RTINEZ RIVERA CARLOS FRANCISOJ 
Oüapas fu. 135, Depto. 703 
Col. Roma Sur 
México 7, D.F. 

30. MAYA S4IA2AR MARIO 
Calle 23 B No. 22 
Col. Guadalupe Proletaria 
~ihico 14, D.F. 
tel: 392-78-53 

31. MrnENDEZ ALVAREZ !lAFAEL 

32. OROZOO JACINI'O ROSENOO RDLANOO 
Av. 1545 No. 89 
Col. Unidad Arag6n 
México 14, D.F. 
tel: 794-51-24 

33. PARRA TE!lRI\ZAS SAUI. 
Lcandro Valle, Sector 3 Sur 
TeXcOco, Edo.de México. 

34. SALGAOO PATIOO JOSE WIS 
Calle D. Federico Manz. 599 
Lote 13 
Col. Santa Ursula Coapa 
~léxico 21, D.F. 
tel: 677-21-05 

fMPRESA Y DIRECCIOO 

DESARROLLO Y SISTEMAS S.A. 
Arternio del Valle Arizpe 
No. 16, s• piso 
Col. del Valle 
M6xico 12, D.F. 
tel: 536-86-00 

ENEP-CU..\.U'ITTI.A.'<· UNAM 
Col. Ouautitlán Izcalli 
Edo. de Mhico 

INVEI><TARIO FORESTAL. 
S.A.R. H. 
Av. Progreso No . S 
Col. Coyohuácnn 
México 21, D.F. 
tel: 554-82-98 ext. 27 

S, A. R. H. 
Chiconautla, 
Edo. de México 
tel: 8-19-0B 

PLAN NACIONAL HIDRAUL!CO 
Tepic 40-1° piso 
Col. Roma 
~xico 7, D.F. 
tel: 564-51-07 



.. 

CE\.. 

DIRECTORIO DE AllM\DS DEL CURSO DENCMINAOO "RIEOO Y DRffi\JE" PARA PERSO:-w. PROFE 
SIOWJ. DE LA SECRETARIA DE AGRIOJLTURA Y RECURSOS HIDIWJLICOS" .._; 
DEL 16 AL Z7 DE JUNIO DE 1980. 

l'OIBRE Y DIRECCION 

35. PAUl>IARES HILTON ROIANOO 
Cda. de Presa NO. 4 
Col. San Jer6niro 
J..w:íxico 20, D.F. 
tel; 595-08-91 

36. PEREZ GARCIA !WfONIO 
Ex. hda. Galeanu, 
Zacatepec, M:Jr. 
Col. Caleana. 
Cd. Zacatepec 
tel: 2-12-31 (Zacat~c) 

. 2-06-65 (CUautla) 

37. PUGA. CB-1 CESAR AOOJSTO 
!-bracio Nelson NO. 65, 
Ik'pto. 101 
Col. ~bdema 
l>Exico 13, D.F. 
tel: 696-01-03 

38. RAMIREZ JIME!>"EZ GERAROO 
Ma.sagua 15-A 
Col. Linduvista 
México 14, D.F. 
tel: 567-44-79 

39. RAN:;EL RODRIIJJEZ POLICARPO 
16 de Sept: No. 8 
Tepexpan 
Edo. de México 

40. RF.I'<TERIA JURr\00 JAIME. IJ«;. 
-)Av. Guerrero No. 29 

Jilotepéc, México. 
tel: 4-00-31 

·. 
FMPRESA Y DIRECCION 

FABRJCAS DE PAPEL DE SAN RAFAEL 
y ANEXAS. 
I»m· Conocido en Progreso Ind1.J2. 
tri al. 
l>Urricipio de Villa Nicolás Romero 
Edo. de México. 
tel: 91-594 30-322 

DISTRITO DF. RIEIJJ No. 16 
S. A. R. 1!. 
Ex Hda. Galeana, 
Zacatepec, Mor. 
Col. Galeana. 
Cd. Zacatepec, 
tel: 2-12-31 (Zacatepecl 

2-06-65 (Cuautla) 

S.A.R. H. 
Col. Centro 
Refonna 45-10" piso 
~~xico 1, D.F. 
tel: 592-01-08 

S.A.R. H. 

1 

Pas<Jo de la Refonna No •. 35-10"piso 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
tel: 592-50-22 ext. 22 

S.A.R. H. 
Av. Reforma NO. 51-9" piso 
Col. Tabacalera 
M!Sxico 1, D.F. 
tel: 592-00-78 

S. A. R. 11. 
DIS1RI1D DE RIEOO ' 44 
Av. Guerrero No. 30 
Cd. Jilotepéc, México. · 
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DIRECTORIO DE AI.l.J>V'lli DEL CURSO DEN:MINAOO "RIEOO Y OllENAJE" PARA PERSONAL PROFE 
SIONAL DE LA. SECREfARIA DE AGRIOJL'JURA. Y REOJRSOS HIDRAULHDS. -
DEL 16 AL 27 DE JlNIO DE 1980. 

41. 

42. 

• 

l'OlBRE Y DIRECCI(]>I 

REYF.S QJIJADA CLARO 
Ixtlahuaca, Edo. de Mé:c 
Col. Gustavo Saz 
Cd. Ixtlahuaca 
tel: 3-00-22 

ROSA RlaJ JESUS ANTONIO DE lA 
Ejército Nacional No. 500 
Col. BuriScrata 
Cd. San Luis Potosí 
Tel: 3-36-84 

SAnA. Y RAMlS GlLBERTO MATOO 
Retorno 21, de líe. Gen§ro Garcia 
No. B, Depto. 1 
Col. Jardín Balbuena 
!<léxico 9, D.F. 
tel: 768-42-11 

44- TAMA.YO PENNJCK SERGIO OCTAVIO. ING. 
J. Afio 1775 No. 6, 
Col. Hormro de Terreros 
México 21, D.F. 
tel: 554-80-19 

45. TERRO:\ES RlNa:N TERESITA DEL KlSARIO L. 
Toussaint l>b. 28 
Col. Coyoacán 
1.\tixico 21, D.F. 
tel: 554-40-23 

46. 1DRRE [lJF.AAS ESPERANZA ALICIA DE U. 

'\ • • 

Río Elba N:l. 47-3 
Col. (llauhtérooc 
México S, D.F. 
tel: 553-74-67 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R. H. 
-JILQTEPEC, EOO. DE ~!EX. 
Guerrero No. 30 

S.A.R. H. 
).briano Otero 600-A 
Cd. San Luis Potosí, 
tel: 3-49-12 

S.A.R. H. 
Av. San Bernabé 549 
Col. t.an Jer6nirni Udice 
México 20, D.F. 
tel: 595·44-53 

DIRECCION GRAL. DE ffi'iSERVACIO.'\ 
DE SUELO Y AQJA. 
Insurgentes Sur 540, 6° piso 
W!xico 7, D.F. 
tel: 574-09-88 

DIROCCIOO GEillW. DE PIDTECCII.l'> ' 
ORDENACION. ECOLCX:ac.\, 
San Bemabé l'b. 549 
Col. San Jerónim:l Lídice 
México·2o, D.F. 
tel: 595-44-53 

S.A.R. H. 
Refonna 45-9" piso 
México, D.F. 
tel: 566-60-40 
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DIRECTORIO DE AUJ.N:>S DEL ClJRSO DEN:J.IINAOO "RIEro Y DRENAJE" PAAA PERSONAL PROFE 
SIQ'.:..IJ. DE lA SECRETARIA DE AGRICULTIJR'\. Y REQJRSOS HIDRAULIOJS. -
DEL 16 AL 27 DE JUNIO DE 1980. 

~IBRE Y DIRECCION 

47. VErA PONCE Glt.RF.RTO. ING. 
Cerrada ~1iguel Negrete 404 
Cd. Texcoco 
tcl: 4-08-21 

48. VOLI\.\JTIN ROBLES SERGIO 
Calz. Ignacio Zaragoza No. 1010 
Col. Pantitlán 
~téxico, Z.P. 09 
tel: 558-04-39 

49. OO."lZALEZ A. XI(l)'I'OCATL. 

50. SOLIS PENA MARTIN AURELIO. 

' ---7.";:'~- -- • 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R. H. 
Chicon..:mtla, 
EUo. de ~léxico. 
(Campamento el Huérfano) 
tcl: 8-19·08 

CG1ISION DEL Pl.i\N Ni\L. IJIDRAULICO 
Tepic. No. 40 
Col. Roma 

-M!ixico 7, D.F. 
tel: 584-72-74 

' ' 


