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2.4 RequeRimientos de dRenaje.

Los requerimientos de drenaje de un proyecto se clasifican generalmente en drenaje 
superficial y subterráneo.

Requerimientos de drenaje superficial.
El drenaje superficial se determina como el exceso de agua de escorrentía que se debe 
evacuar en un tiempo dado.  Puede ser expresado mediante la siguiente ecuación:

Cd= E/Td

Dónde:
Cd =  Coeficiente de drenaje superficial (lps/ha)
E  =  Escorrentía tota expresada en términos de lámina (mm)
Td = Tiempo de drenaje en horas. Para el cultivo de palma de aceite lo ideal es que el 
tiempo de drenaje no supere las 48 horas, esto para permitir el normal desarrollo de las 
labores culturales del cultivo.

El coeficiente de drenaje superficial (Cd) se puede también expresar en términos de caudal 
por unidad de área:

Cd = 2.78*E/Td  (lps/ha)

La escorrentía total (E.) se puede determinar mediante el balance hídrico, de acuerdo a la 
siguiente relación:

E = P-I-ET
Dónde:
E = Escorrentía total
P = Lluvia critica de diseño obtenida en el análisis de frecuencia de precipitaciones con un 
periodo de retorno de 5 años.
I = Infiltración total durante el tiempo de drenaje.
ET = Evapotranspiración durante el mismo periodo de tiempo.

2. RECONOCIMIENTO Y DIAGNÓSTICO 
DE LAS CONDICIONES DE DRENAJE.
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Requerimientos de drenaje subterráneo
Para los requerimiento de drenaje subterráneo se debe tener en cuenta, primero, la 
profundidad óptima del nivel freático, que para el caso de palma de aceite se recomienda 
entre 0.8 y 1 m, esto considerando que la mayor porción del sistema radicular se encuentra 
a esta profundidad y segundo el caudal que se debe evacuar por el sistema.

Cuando el nivel freático permanece a una misma profundidad o con poca variación, el 
sistema de drenaje se debe diseñar aplicando el modelo de flujo permanente. Y cuanto el 
nivel freático fluctúa como efecto de las lluvias o la aplicación de agua de riego, se aplica 
el modelo de flujo variable.  

3. MÉTODOS DE RIEGO Y DRENAJE 

3.1 métodos de Riego utilizados en palma de aceite.

El riego consiste en aplicar agua a un cultivo de manera artificial a fin de reponer un déficit 
hídrico que este presenta por condiciones ambientales. 

Para el caso de la palma de aceite está bastante 
documentado el efecto que el estrés hídrico presenta 
sobre su productividad y por lo tanto es posible 
determinar de acuerdo a diferentes factores, la 
viabilidad de la implementación de un sistema de riego. 
En ese sentido, y conociendo el cambio que ha venido 
presentando el planeta en cuanto a la distribución y 
magnitud de la precipitación, y el impacto que esto ha 
generado sobre la productividad, se hace indispensable 
para los cultivadores poder conocer todos los factores 
asociados a la tecnología del riego en el cultivo.

En términos prácticos, la técnica de riego en palma 
de aceite se resume en definir que tanto impacta el déficit hídrico en la productividad, y 
en función a las condiciones locales de oferta hídrica, cuantificar qué posibilidades hay 
de suplir dicho déficit. Esto, conjugado con condiciones topográficas, suelos, aspectos 
sociales y ambientales, disponibilidad energética, etc., permite seleccionar el método de 
riego que mejor se adapte, y al cuantificar sus costos de implementación, operación y 
mantenimiento es posible definir la viabilidad financiera de su adopción.
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A continuación se presenta una descripción de los métodos de riego más utilizados en el 
cultivo de la palma de aceite:

Riego por inundación: 
este método consiste en la 
construcción de canales de 
riego en las partes altas de 
los lotes, desde donde se 
permite un desbordamiento 
hacia las partes bajas a 
manera de inundación. Es 
el método que presenta 
las menores eficiencias 
en el uso del agua y por 
consiguiente es el menos amigable con el ambiente por sus altas pérdidas. En el caso de 
quererse implementar de manera adecuada, requiere condiciones ideales de pendiente 
y homogeneidad del terreno, por lo cual en algunos casos se deben hacer bastantes 
movimientos de tierra para lograr estas características. 

Este método es recomendado solamente en condiciones de agua abundante.

 
Riego por melgas en contorno: es la versión 

mejorada del riego por inundación, y consiste 

básicamente en la construcción de bordas en 

curvas de nivel para hacer un poco más uniforme 

la distribución de agua. Para el caso de palma de 

aceite es muy poco práctico puesto que las bordas 

son destruidas permanentemente durante el tráfico 

en las labores que se realizan en el cultivo. La 

eficiencia de uso del agua no difiere mucho de la de 

riego por inundación.

Figura 8. 
Riego por 

inundación 
en palma de 

aceite.
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Riego por melgas rectangulares: este método 

consiste en la construcción de bordas de tierra de 

aproximadamente 30 cm, que generan espacios de 

recorrido de agua conocidas como melgas y que 

favorecen el movimiento del agua en el sentido de la 

pendiente del terreno. Requiere pendiente homogénea 

para que funcionen adecuadamente. La eficiencia de 

aplicación de riego es un poco mayor de la de los 

métodos anteriores, pero no supera el 50%. 

Riego por aspersión: es el método de riego que más 

se asemeja a la lluvia. Consiste en una red de tuberías 

que permite llevar agua a cada palma. Generalmente, 

requiere de un sistema de propulsión o bombeo para 

imprimirle la energía que garantice el flujo por la tubería, 

por lo cual es muy sensible en cuanto a diseño para que 

sus costos de operación no sean muy altos. Este sistema 

es el sistema de riego presurizado más utilizado en palma 

de aceite, teniendo como una de sus principales ventajas 

la uniformidad de aplicación, su fácil mantenimiento, y la 

posibilidad de aplicar fertirriego. 

Dentro de sus desventajas se tiene que los aspersores son susceptibles al robo 
y al daño durante el tránsito de maquinaria.

Riego dirigido: es una variación del riego por aspersión 

y básicamente cambia en que el agua es dirigida a cada 

palma. Tiene como gran ventaja que en palma recién 

sembrada puede aplicarse cantidades menores de agua 

e irse aumentando gradualmente en la medida que el 

cultivo vaya teniendo mayor desarrollo. En términos de 

costo de implementación y operación es similar a riego 

por aspersión.

Figura 10. Riego por melgas rectangulares 
con humedecimiento parcial.

Figura 11. Riego por 
aspersión en palma 

de aceite.

Figura 12. Riego dirigido en palma de aceite.
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Riego por goteo: este método de riego consiste en una 

aplicación dirigida a cada palma mediante mangueras 

con goteros ó goteros individuales. Cuenta con una red 

de tubería similar a todos los sistemas presurizados 

pero generalmente funciona a una potencia menor, por 

lo que sus costos de operación son más bajos, siendo 

una de sus principales ventajas junto con la posibilidad 

de aplicación de fertirriego y su alta eficiencia.

Su principal desventaja radica en su alta exigencia en los 
sistemas de filtrado, lo cual requiere especial atención 
para que opere adecuadamente. También es susceptible 
al daño mecánico durante las labores del cultivo.

Riego por subirrigación: este método de riego consiste 

en hacer una operación inversa al drenaje del suelo, 

puesto que lo que se hace es incrementar el nivel freático 

de manera artificial aprovechando la infraestructura de 

drenaje. Generalmente, se usa en zonas donde se tiene 

una mayor intensidad de canales de drenaje, es decir, 

canales terciarios cada cuatro calles de palma. Requiere 

unas condiciones muy específicas de suelo y topografía.

 

En cuanto a suelo, funciona adecuadamente cuanto se tiene una capa impermeable a una 
profundidad inferior a 2 m y un suelo con una alta conductividad hidráulica en los primeros 
horizontes. En cuanto a pendiente, su funcionamiento es adecuado en pendientes 
inferiores al cinco por mil. En otras condiciones requiere de un número mayor de obras de 
control para un adecuado funcionamiento. Este método de riego es bastante económico 
en su implementación y operación, pero su eficiencia en el uso del agua no supera el 40%.

Figura 13. Riego por goteo 
en palma de aceite.

Figura 14. 
Riego por 

subirrigación 
en palma de 

aceite.
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3.2 métodos de dRenaje

Después de realizar los estudios de reconocimiento y diagnóstico de drenaje, se debe 
seleccionar el método o sistema de drenaje, que puede ser superficial o subterráneo.

Drenaje superficial: el drenaje superficial consiste en la evaluación del agua acumulada 

sobre la superficie del suelo a causa de las lluvias intensas y frecuentes, desbordamientos 

de cauces, topografía plana e irregular y suelos con baja capacidad de infiltración. Para su 

control, se pueden escoger una o varias formas de drenaje superficial las cuales dependen 

del origen de los excesos.  

•	 Emparejamiento de la superficie: considerando 
que los cultivos de palma de aceite en su mayoría 
se establecen en terrenos de pendiente plana o 
con ondulaciones moderadas las cuales presentan 
microrelieves que forman pequeños montículos y 
cubetas, se recomienda iniciar la adecuación del 
terreno con el emparejamiento de la superficie, 
lo cual no implica grandes movimientos de tierra 
ya que no se pretende modificar la topografía si 
no el alisamiento de la superficie para facilitar la 
escorrentía, una manera de hacerlos es mediante 
la utilización de equipos de rastra y pulidores. Ver 
figura 15.

•	 Para controlar las inundaciones: se recomienda 
la construcción de diques paralelos a los cauces 
para evitar su desbordamiento. El diseño y 
construcción de estos diques debe planificarse 
con base en estudios hidrográficos, topográficos, 
suelos y de frecuencias de inundaciones para 
determinar su viabilidad técnica y económica.

Figura 16. Control de inundaciones por 
medio de diques perimetrales.
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•	 Para controlar las aguas de escorrentía: 

se recomienda la construcción de canales 
perimetrales o diques para la interceptación 
de aguas provenientes de lotes adyacentes.  
Esto evitará el ingreso de grandes volúmenes 
de agua en las áreas con problemas de 
drenaje, haciendo que la red interna o local 
tenga menores dimensiones. Figura 17.

•	 Red de drenaje local: consta de canales principales, secundarios, terciarios y 
zanjas o sangrías, que son diseñados y construidos dentro del área problema y 
tienen la capacidad de avaluar los excesos en un determinado tiempo. En palma 
de aceite, se recomienda la construcción de la red de drenaje con capacidad para 
evaluar una lluvia crítica con periodo de retorno de 5 años en un tiempo máximo 
de 48 horas, esto para evitar interrumpir las labores de recolección y evacuación 
de fruta.

Drenaje Subterráneo: en palma de aceite, el drenaje subterráneo es necesario cuando 

las áreas críticas presentan niveles freáticos permanentes (> 15 días) a profundidades 

menores de 0.8 m. Sin embargo, el sistema de drenaje que se diseñe no debe abatir el 

nivel freático a profundidades mayores de 1.2 m, para aprovechar el aporte de agua por 

capilaridad que permite reducir en forma significativa los requerimientos de riego. Por esta 

razón el manejo del nivel freático se debe analizar en conjunto con el riego. Lo anterior 

aplica solo cuando las aguas son de buena calidad, en caso contrario se debe abatir el 

nivel freático a profundidades mayores de 1.8 m para evitar problemas de salinización.

Canales abiertos de drenaje: Son canales abiertos 

que pueden ser utilizados para conducir aguas 

subterráneas y de escorrentía. Tienen pendientes 

entre 0.01 % y 0.5%. En el cultivo de palma estos 

canales pueden ocupar áreas significativas por lo que 

es importante considerar estos espacios en los diseños 

de plantaciones. 

Figura 17. 
Ejemplo 

de canales 
perimetrales 

para 
interceptar 

aguas de 
provenientes 

de áreas 
críticas.

Figura 18. Canales abiertos para 
abatimiento de niveles freáticos en áreas con 

problemas de drenaje subterráneo.
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Los taludes de los canales abiertos son susceptibles a procesos de erosión y su 
mantenimiento deber ser frecuente para evitar la acumulación de sedimentos y crecimiento 
de malezas que reducen su capacidad de evaluación.

Aunque existen otras alternativas como los drenajes entubados, por su alto costo aún no 
son utilizados en el cultivo de palma de aceite.

En el cultivo de palma el espaciamiento entre los drenajes colectores o secundarios puede 
variar entre 200 y 600 m, dependiendo de la topografía y el diseño de lotes.

Espaciamiento entre drenajes terciarios: 
los drenajes terciarios son los drenajes que 

permiten el abatimiento del nivel freático al 

interior de los lotes con problemas de drenaje 

subterráneo (ver figura 15). Para el cálculo del 

distanciamiento y profundidad se debe primero 

conocer el tipo de régimen que puede ser 

permanente o variable, para el caso del régimen 

permanente explicado anteriormente en este 

boletín, se utiliza comúnmente la metodología 

propuesta por Hooghoudt y para el régimen 
variable la metodología de Glover Dumm, esta 
última es la más común en palma de aceite. 

Para facilitar el uso de estas fórmulas, se 
recomienda la utilización del software Espadren 
para el cálculo de espaciamiento de drenajes 
desarrollado por la Escuela de Ingeniería 
Agrícola del Instituto Tecnológico de Costa Rica.

En el cultivo de palma de aceite es importante 
tener en cuenta que el distanciamiento entre 
drenajes se debe ajustar a múltiplo de cada 2 
líneas, lo que en cultivos sembrados a 9 m en 
tres bolillo permite hacer drenajes en múltiplos 
de 15.62 m.

Figura 15. Canales de drenajes terciarios tipicos del cultivo de 
palma de aceite en zonas planas con problemas de drenaje.
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