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2. RECONOCIMIENTO Y DIAGNOSTICO
DE LAS CONDICIONES DE DRENAJE.

2.4 REQUERIMIENTOS DE DRENAJE.

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

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

C,=E/T,

Donde:
C, = Coeficiente de drenaje superficial (Ips/ha)
E = Escorrentia tota expresada en términos de lamina (mm)
T, = 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 éarea:
C,=278"E/T, (Ips/ha)

La escorrentia total (E.) se puede determinar mediante el balance hidrico, de acuerdo a la
siguiente relacion:

E=P-I-FET
Dénde:
E = Escorrentia total
P = Lluvia critica de diseno obtenida en el analisis de frecuencia de precipitaciones con un
periodo de retorno de 5 anos.
| = Infiltracion total durante el tiempo de drenaje.
ET = Evapotranspiracion durante el mismo periodo de tiempo.



B Requerimientos de drenaje subterraneo
Para los requerimiento de drenaje subterrdneo se debe tener en cuenta, primero, la
profundidad 6ptima del nivel freatico, que para el caso de palma de aceite se recomienda
entre 0.8 y 1 m, esto considerando que la mayor porcion del sistema radicular se encuentra
a esta profundidad y segundo el caudal que se debe evacuar por el sistema.

Cuando el nivel freatico permanece a una misma profundidad o con poca variaciéon, el
sistema de drenaje se debe disenar aplicando el modelo de flujo permanente. Y cuanto el
nivel freatico fluctia como efecto de las lluvias o la aplicacién de agua de riego, se aplica
el modelo de flujo variable.

3. METODOS DE RIEGO Y DRENAJE

3.1 METODOS 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
hidrico que este presenta por condiciones ambientales.

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

En términos practicos, la técnica de riego en palma

de aceite se resume en definir que tanto impacta el déficit hidrico en la productividad, y
en funcion a las condiciones locales de oferta hidrica, cuantificar qué posibilidades hay
de suplir dicho déficit. Esto, conjugado con condiciones topograficas, suelos, aspectos
sociales y ambientales, disponibilidad energética, etc., permite seleccionar el método de
riego que mejor se adapte, y al cuantificar sus costos de implementacion, operacion y
mantenimiento es posible definir la viabilidad financiera de su adopcion.
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A continuacion se presenta una descripcion de los métodos de riego mas utilizados en el
cultivo de la palma de aceite:

B Riego por inundacion:

. . /A
este método consiste en la Ny
construccion de canales de /4\/"
riego en las partes altas de P =
los lotes, desde donde se \/

permite un desbordamiento
hacia las partes bajas a
manera de inundacion. 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 Figura 8.

. . . . . Riego por
quererse implementar de manera adecuada, requiere condiciones ideales de pendiente dg F’,

Inunaacion

y homogeneidad del terreno, por lo cual en algunos casos se deben hacer bastantes palma de

movimientos de tierra para lograr estas caracteristicas. aceite.

Este método es recomendado solamente en condiciones de agua abundante.

B Riego por melgas en contorno: es la version ~/~
mejorada del riego por inundacién, y consiste
basicamente en la construccion de bordas en
curvas de nivel para hacer un poco mas uniforme
la distribucion de agua. Para el caso de palma de
aceite es muy poco practico puesto que las bordas
son destruidas permanentemente durante el trafico
en las labores que se realizan en el cultivo. La
eficiencia de uso del agua no difiere mucho de la de
riego por inundacion.

Figura 9.
Riego por
melgas en
g contorno en
palma de

aceite.
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B Riego por melgas rectangulares: este método
consiste en la construcciéon 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
aplicacién de riego es un poco mayor de la de los
métodos anteriores, pero no supera el 50%.

Figura 10. Riego por melgas rectangulares
con humedecimiento parcial.

B Riego por aspersion: es el método de riego que mas
se asemeja a la lluvia. Consiste en una red de tuberias
que permite llevar agua a cada palma. Generalmente,
requiere de un sistema de propulsibn o bombeo para
imprimirle la energia que garantice el flujo por la tuberia,
por lo cual es muy sensible en cuanto a disefio para que
sus costos de operacion no sean muy altos. Este sistema
es el sistema de riego presurizado mas utilizado en palma
de aceite, teniendo como una de sus principales ventajas
la uniformidad de aplicacion, su facil mantenimiento, y la
posibilidad de aplicar fertirriego.

Figura 11. Riego por
aspersion en palma

Dentro de sus desventajas se tiene que los aspersores son susceptibles al robo g X
e aceite.

y al dafio durante el transito de maquinaria.

B Riego dirigido: es una variacion del riego por aspersion
y basicamente 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 implementacion y operacidn es similar a riego
por aspersion.

Figura 12. Riego dirigido en palma de aceite.



M Riego por goteo: este método de riego consiste en una
aplicacién dirigida a cada palma mediante mangueras
con goteros 6 goteros individuales. Cuenta con una red
de tuberia similar a todos los sistemas presurizados
pero generalmente funciona a una potencia menor, por
lo que sus costos de operacidn son mas bajos, siendo
una de sus principales ventajas junto con la posibilidad
de aplicacién de fertirriego y su alta eficiencia.

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

Figura 13. Riego por goteo
en palma de aceite.
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M Riego por subirrigacion: este método de riego consiste
en hacer una operacion inversa al drenaje del suelo,
puesto que lo que se hace es incrementar el nivel freatico
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 especificas de suelo y topografia.

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 hidraulica 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 nUmero mayor de obras de
control para un adecuado funcionamiento. Este método de riego es bastante econémico
en su implementacion y operacién, pero su eficiencia en el uso del agua no supera el 40%.

Figura 14.
Riego por
subirrigacion
en palma de
aceite.
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3.2 METODOS DE DRENAJE

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

B Drenaje superficial: el drenaje superficial consiste en la evaluacion del agua acumulada

sobre la superficie del suelo a causa de las lluvias intensas y frecuentes, desbordamientos
de cauces, topografia plana e irregular y suelos con baja capacidad de infiltracién. 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 mayoria
se establecen en terrenos de pendiente plana o
conondulaciones moderadas las cuales presentan
microrelieves que forman pequenos monticulos y
cubetas, se recomienda iniciar la adecuacion del
terreno con el emparejamiento de la superficie,
lo cual no implica grandes movimientos de tierra
ya que no se pretende modificar la topografia si
no el alisamiento de la superficie para facilitar la
escorrentia, una manera de hacerlos es mediante
la utilizacion de equipos de rastra y pulidores. Ver
figura 15.

Para controlar las inundaciones: se recomienda
la construccion de diques paralelos a los cauces
para evitar su desbordamiento. El disefio vy
construccion de estos diques debe planificarse
con base en estudios hidrograficos, topograficos,
suelos y de frecuencias de inundaciones para
determinar su viabilidad técnica y econdmica.

Figura 15. Emparejamiento del terreno en sentido
de la pendiente para mejorar las condiciones de
escorrentia superficial.

Figura 16. Control de inundaciones por
medio de diques perimetrales.



* Para controlar las aguas de escorrentia:
se recomienda la construccion de canales
perimetrales o diques para la interceptacion
de aguas provenientes de lotes adyacentes.
Esto evitara el ingreso de grandes volumenes
de agua en las areas 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 sangrias, que son disefiados y construidos dentro del area problema vy
tienen la capacidad de avaluar los excesos en un determinado tiempo. En palma
de aceite, se recomienda la construccion de la red de drenaje con capacidad para
evaluar una lluvia critica con periodo de retorno de 5 afnos en un tiempo maximo
de 48 horas, esto para evitar interrumpir las labores de recoleccion y evacuacion
de fruta.

M Drenaje Subterraneo: en palma de aceite, el drenaje subterraneo es necesario cuando
las areas criticas presentan niveles freaticos permanentes (> 15 dias) a profundidades
menores de 0.8 m. Sin embargo, el sistema de drenaje que se disefie no debe abatir el
nivel freatico 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
razon el manejo del nivel freatico 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 freatico a profundidades mayores de 1.8 m para evitar problemas de salinizacién.

M Canales abiertos de drenaje: Son canales abiertos
que pueden ser utilizados para conducir aguas
subterraneas y de escorrentia. Tienen pendientes
entre 0.01 % y 0.5%. En el cultivo de palma estos
canales pueden ocupar areas significativas por lo que
es importante considerar estos espacios en los disefios
de plantaciones.

Figura 18. Canales abiertos para
abatimiento de niveles freaticos en areas con
problemas de drenaje subterraneo.
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Figura 17.
Ejemplo

de canales
perimetrales
para
interceptar
aguas de
provenientes
de é&reas
criticas.
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Los taludes de los canales abiertos son susceptibles a procesos de erosion y su
mantenimiento deber ser frecuente para evitar la acumulacion de sedimentos y crecimiento
de malezas que reducen su capacidad de evaluacién.

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

En el cultivo de palma el espaciamiento entre los drenajes colectores 0 secundarios puede
variar entre 200 y 600 m, dependiendo de la topografia y el disefio de lotes.

BEspaciamiento enire drenajes terciarios:
los drenajes terciarios son los drenajes que
permiten el abatimiento del nivel freatico al
interior de los lotes con problemas de drenaje
subterraneo (ver figura 15). Para el calculo 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
boletin, se utiliza comunmente la metodologia
propuesta por Hooghoudt y para el régimen
variable la metodologia de Glover Dumm, esta
ultima es la mas comun en palma de aceite.

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

Para facilitar el uso de estas férmulas, se ...

recomienda la utilizacion del software Espadren ™ st et L ;
Pasiredclad ded deen [PD} 7 =

para el calculo de espaciamiento de drenajes | funddssbubsdesguncd [ =

deaputy el viegn PTARo}
desarrollado por la Escuela de Ingenieria  imiiipisis s ian [ "
P . ;s - . 1 deprima la tabds [7 dl Remitador
Agricola del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.  sswamani ) : -
Coweduictindad hadbubes K} i}z— iy drenes L1
Tuarte 3] oz = ﬁ;?mwnwd 10000 m
En el cultivo de palma de aceite es importante s s T Comomntdn  [o3 m
tener en cuenta que el distanciamiento entre = ras= T — Egaaomuocon [T
drenajes se debe ajustar a multiplo de cada 2~ Feeremansin F = et 1l LT

lineas, lo que en cultivos sembrados a 9 m en
tres bolillo permite hacer drenajes en mdultiplos
de 15.62 m.

Figura 16. Utilizacion del software Espadren para calculo del
espaciamiento entre drenajes por el método de Glover Dumm.
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