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Prólogo


El drenaje, es la remoción de los excesos de agua. En este trabajo se aborda el drenaje agrícola, el cual consiste en un conjunto de técnicas, que permiten eliminar cualquier exceso de agua y/o sales, que se presente sobre la superficie del suelo, o en la zona radicular de los cultivos, con el objetivo de proporcionar a éstos, un medio adecuado para su normal desarrollo, y mantener el suelo en condiciones favorables.


La presente publicación bajo el nombre de Drenaje, está orientada a ayudar a comprender los principios fundamentales del drenaje agrícola, tanto superficial como subterráneo, así como mostrar algunas herramientas prácticas que han sido aplicadas con éxito, en la solución de problemas que se presentan en el diseño de un sistema de drenaje.


La implementación del drenaje agrícola, es de suma importancia, a fin de cuidar la estructura del suelo, así como sin él, en ciertos casos, los cultivos no podrían producir.


La Escuela de Ingeniería Agrícola del Instituto Tecnológico de Costa Rica, cumpliendo con su misión educativa y comprometida con una mejor formación científica y tecnológica pone a su disposición esta publicación, la cual se ofrece en primer lugar, como texto para estudiantes de cursos de drenaje en las carreras de ingeniería agrícola, agronomía y ciencias afines, y en segundo lugar, como guía de diseño para profesionales y técnicos, dedicados al diseño de drenaje.


Cualquier libro de drenaje, refleja una percepción personal del tema desarrollado por sus autores a lo largo de años de enseñanza, investigación y experiencia profesional. Este libro, constituye la visión del autor sobre el tema, en la cual se ha tenido la intención de hacerla rigurosa, unificada, numérica y sobre todo práctica.


En el libro se incluyen, en los diferentes capítulos, ejemplos prácticos para que el lector aprenda trabajando, así como problemas propuestos, para propósitos de auto estudio y tareas.


Los ejemplos propuesto se resuelven manualmente, excepto los correspondientes al cálculo de espaciamiento de drenes, tanto para régimen permanente y no permanente, así como también los ejemplos de diseño de drenaje con tuberías, los cuales además de resolverlos manualmente, se resuelven haciendo uso de Espadren, software para cálculos de espaciamiento de drenes. Espadren, es una tecnología computacional, desarrollada por el autor, en la Escuela de Ingeniería Agrícola del iTCR.


El libro cubre los elementos básicos del drenaje, los cuales se desarrollan, con el rigor necesario pero siempre con un criterio de utilidad.


La  publicación cubre los siguientes temas:




	

Capítulo 1, se indica el concepto de drenaje, los diferentes drenes que existen, como se relaciona el drenaje con el suelo y los cultivos y la caracterización de los suelos con problemas de drenaje.




	

 Capítulo 2, se indican las propiedades del suelo relacionado con el drenaje, la retención del agua por el suelo, la curva pF y las curvas de retención de humedad.




	

 Capítulo 3, se indican los principios del flujo del agua subterránea, se definen los acuíferos, los parámetros hidrogeológicos y la ley de Darcy.




	

Capítulo 4, se indican los métodos para determinar la conductividad hidráulica, tanto los métodos de laboratorio como los de campo.




	

Capítulo 5, se indican cuales son la investigaciones necesarias a realizar, a fin de afrontar un problema de drenaje subterráneo.




	

Capítulo 6, se indica como se debe mostrar la información, a fin de visualizar fácilmente los problemas de drenaje.




	

Capítulo 7, se indican las ecuaciones del cálculo de espaciamiento de drenes, como son: Donnan, Hooghoudt, Dagan, Ernst, Glover-Dumm y jenab.




	

Capítulo 8, se indican los cálculos en tuberías de drenaje, incluyendo las ecuaciones para flujo no uniforme.




	

Capítulo 9, se indican la técnica de los drenes topo y los implementos usados para su construcción.




	

Capítulo 10, se indica la técnica del drenaje de tierras en ladera.




	

Capítulo 11, se indican los materiales usados para las tuberías de drenaje y para los envolvente, así como el uso de las estructuras auxiliares.




	

Capítulo 12, se indican las técnicas para el mantenimiento de los sistemas de drenaje.




	

Capítulo 13, se indican las técnicas para afrontar el drenaje superficial.







La elaboración de un libro, después de escribir el manuscrito, conlleva mucho trabajo y dedicación para su edición final, lo cual es una labor titánica, por lo que se requiere del concurso de personas para estos menesteres, y esta publicación no está exenta de esto, por lo que sale a la luz gracias a la colaboración desinteresada de muchas personas a quienes deseo expresar mi gratitud: a los estudiantes Luis Carlos Damián y Adrián Vargas, quienes trabajaron con las ilustraciones, a los ingenieros agrícolas Manuel Chavarría de Caribana S.A. y Ricardo Casasola de Standard Fruit Company, especialistas con más de 16 años de trabajar en el campo de drenaje y que han construido muchos kilómetros de drenes, por revisar el borrador del libro, y por incluir en él sus observaciones y el cúmulo de sus conocimientos prácticos desarrollados en esta área. A los estudiantes de nuestra Escuela, de los cursos Drenaje I y Drenaje II, por haber utilizado el borrador como libro texto, en esos cursos. Un agradecimiento muy especial al Dr. Luis Gerardo Meza Vicerrector de Docencia, por el apoyo con las horas de un estudiante especial, precisamente para la elaboración de las ilustraciones.


El autor considera que una adecuada utilización de este libro, redundará en mejores y más económicos diseños de las obras de drenaje en Costa Rica y demás países, por lo que los invita a su uso, además espera cualquier sugerencia, comentarios u observaciones, a fin de mejorar su enfoque y utilización.


Cualquier sugerencia o comentarios lo pueden hacer llegar a:


Teléfono: (506) 550-2595 Fax: (506) 550-2549


Celular: (506) 837-6413


Correo electrónico: mvillon@itcr.ac.cr ó maxvillon@hotmail.com


Máximo Villón Béjar
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Definición de drenaje


La palabra drenaje, en general significa descarga o remoción de los excesos de agua.


Los excesos de agua, se pueden presentar en muchas situaciones, por lo que el agua es descargada con muchos fines:




	

 drenaje de una casa




	

drenaje de una urbanización




	

drenaje de una ciudad (figura 1.1)




	

drenaje de una carretera




	

drenaje de un aeropuerto




	

drenaje de un campo deportivo




	

drenaje de un campo agrícola







En este trabajo se trata sobre los conceptos del drenaje y su relación con el suelo y los cultivos.



Drenaje agrícola


El drenaje de tierras agrícolas, consiste en un conjunto de técnicas que permiten eliminar cualquier exceso de agua y/o sales que se presente sobre la superficie del suelo, o en la zona radicular de los cultivos, con el objetivo de proporcionar a éstos un medio adecuado para su normal desarrollo, y mantener el suelo en condiciones favorables (figura 1.2).


Al atacar los problemas de drenaje, debe hacerse contemplando simultáneamente el drenaje superficial y el subterráneo.
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Drenaje superficial


El drenaje superficial, tiene como finalidad la remoción del exceso de agua sobre la superficie del terreno (figura 1.3) y consiste en una serie de canales poco profundos que recogen la escorrentía superficial y la descargan a drenes colectores. Normalmente se trata de aprovechar cauces naturales o depresiones para los colectores y algunos secundarios.


La necesidad del drenaje superficial se justifica en zonas donde los factores climáticos, las condiciones hidrológicas, las características de los suelos, la topografía y la utilización de la tierra, dan lugar a que el agua permanezca inundando la superficie del suelo, durante un tiempo superior al que los cultivos pueden soportar sin manifestar serios efectos sobre los rendimiento y/o sobrevivencia.
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Drenaje subterráneo


El drenaje subsuperficial o subterráneo, tiene como finalidad controlar la posición de la tabla de agua, nivel freático o napa freática, de forma que el balance de agua y sales en la zona radicular sea favorable para los cultivos. Para ello se elimina el agua infiltrada procedente de la lluvia, riego u otros orígenes. Se llama nivel freático, a la superficie de agua presente en el suelo, la cual marca el límite entre el suelo saturado y el suelo no saturado y que tiene la particularidad de que la presión es igual a la presión atmosférica. Generalmente, el nivel freático se ubica sobre un estrato impermeable, el cual impide el movimiento vertical del agua, produciendo la condición de suelo saturado.


En la figura 1.4, se muestra un dren subterráneo evacuando excesos de agua del subsuelo.


[image: img5.png]



Drenaje en zonas húmedas


En las zonas húmedas como Costa Rica, las condiciones climáticas presentan una precipitación mayor que la evapotranspiración. Si se tiene una topografía desfavorable y los suelos presentan una baja capacidad de transmisión, es muy probable que se presente problemas de drenaje superficial. En estas zonas el exceso de precipitación, casi siempre garantiza el mantenimiento del balance salino del suelo, por lo cual, el objetivo del drenaje es asegurar a los cultivos, un espesor de suelo suficientemente aireado para que su desarrollo radicular sea normal (figura 1.5).
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Drenaje en zonas áridas


En las zonas áridas, la precipitación es reducida, por lo que ésta es menor que la evapotranspiración. El desarrollo de los cultivos es posible gracias a la aplicación del riego. Una aplicación inadecuada del riego, provoca que los excesos eleven el nivel freático. Por otro lado, dado que el agua de riego contiene algo de sales, con el tiempo éstas se van acumulando en el terreno. En estas zonas, el drenaje tiene como objetivo principal abatir los niveles freáticos y eliminar la salinidad del perfil, donde se desarrolla el sistema radicular.



¿Cómo realizar el drenaje?


El drenaje o la eliminación de los excesos de agua, puede ser natural o artificial.


Drenaje natural


Cuando el terreno tiene capacidad para eliminar los sobrantes de agua, sobre o dentro del suelo, no importando la cuantía de la fuente (lluvia, sobre riego), debido a ser suelos permeables profundos o a su posición topográfica.


Drenaje artificial


Cuando para la evacuación de los excesos del agua interviene la mano del hombre.


El drenaje artificial, se realiza con los drenes, los cuales son canales naturales o artificiales, que sirven para la evacuación de los excesos de agua. Los drenes se construyen en las partes más bajas del terreno, con esto se aprovecha la topografía, para que el agua se encauce por gravedad hacia los drenes.



Clases de drenes


Los drenes por su construcción se pueden agrupar en dos clases: abiertos o cerrados (figura 1.6).


Los drenes abiertos (zanjas abiertas), se utilizan tanto para el drenaje superficial como para el subterráneo. Estos tipos de drenes tienen un costo de mantenimiento mayor que los drenes cerrados.


Los drenes cerrados (tuberías enterradas), se utilizan para drenaje subterráneo. Las tuberías enterradas, dejan pasar el agua a través de perforaciones o por las junturas de cada dos tubos. Se pueden utilizar para el drenaje superficial, siempre y cuando se construyan sumideros que capten el agua superficial y lo transporten a las tuberías enterradas. Estos tipos de drenes tienen un costo de construcción mayor que los drenes abiertos.
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Sistema de drenaje


En un sistema de drenaje subterráneo (figura 1.7) se pueden distinguir:




	

Drenes de parcela o laterales (terciarios), son drenes generalmente paralelos cuya misión es controlar la profundidad de la tabla de agua, a fin de proporcionar a los cultivos un medio adecuado para su normal desarrollo.




	

Drenes colectores (secundarios), cuya misión es recoger el agua de los drenes de parcela y transportarlos a los drenes principales.




	

Drenes principales (primarios), cuya misión es transportar el agua fuera del área cultivada.







No siempre hay una distinción clara de las funciones de los drenes, por ejemplo, todos los drenes colectores y de parcela tienen también una misión de transporte, y todos los drenes colectores y principales controlan también en parte la profundidad de la tabla de agua.
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El drenaje y su relación 
con el suelo y los cultivos


Para que las semillas germinen, las plantas crezcan, se desarrollen adecuadamente y produzcan altos rendimientos, es necesario que en el suelo coexistan adecuadamente tres fases: una fase sólida, representada por las partículas de suelo; una fase líquida, representada por el agua; y una fase gaseosa, representada por el aire (figura 1.8).


Bajo condiciones de mal drenaje o de exceso de agua, el aire presente en el suelo es removido y el espacio libre es ocupado por el agua. En tales condiciones, las plantas son afectadas en sus procesos esenciales, debido a que el oxígeno es indispensable para la respiración de las raíces.


La condición de humedad excesiva influye, por una parte, en muchas propiedades del suelo; por otra, afecta directamente a los cultivos que en ellos se desarrollan.
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Influencia del mal drenaje en las propiedades del suelo 


Propiedades físicas


El exceso de humedad afecta desfavorablemente a algunas propiedades físicas del suelo, de importancia para el desarrollo de los cultivos; el efecto más importante es la disminución de la aireación en la zona radicular, otras son:




	

 Estructura




	

 Permeabilidad




	

 Textura




	

 Temperatura







Aireación


Para la respiración y otras actividades metabólicas, las raíces requieren oxígeno. Ellas absorben agua y nutrientes disueltos desde el suelo y producen dióxido de carbono, el cual se intercambia con el oxígeno de la atmósfera. Este proceso de aireación, el cual tiene lugar por difusión y transporte de masas, requiere que en el suelo existan espacios porosos llenos con aire. Para que las raíces estén bien desarrolladas, se requiere que agua, nutrientes y aire estén disponibles simultáneamente.


El aumento de humedad del suelo, se hace mediante el desplazamiento del aire que ocupa los poros del mismo, por el agua.


un exceso de humedad ocasiona una disminución del contenido de aire del suelo. El oxígeno (O2) es rápidamente consumido y en consecuencia, a los pocos días, el nivel de O2 se reduce y aumenta el anhídrido carbónico (CO2). Esta situación influye en el comportamiento de las raíces, en las propiedades químicas del suelo y en las actividades microbianas que en él tienen lugar.


La falta de oxígeno en la zona radicular trastorna la fisiología de las raíces, dificultando la absorción de agua y nutrientes y su transporte a las partes aéreas, todo lo cual se traduce en disminución de la producción.


Estructura


Se entiende por estructura, la agregación y ordenamiento de las partículas (arena, limo y arcilla) de un suelo. Una buena estructura significa que esta agregación y ordenamiento crea condiciones favorables simultáneamente para la aireación y mantenimiento de la humedad. Asimismo, significa que la resistencia mecánica a las raíces se reduce y se provee un buen soporte para las labores de mecanización.


La saturación del suelo puede afectar a su estructura por distintos mecanismos. Uno de ellos es a través de la salinización. El exceso de sales suele ir asociado al mal drenaje, y ocasiona en ciertas condiciones, alteraciones en la estructura que pueden llegar hasta su total deterioro.


Otra forma en que el exceso de humedad afecta a la estructura, es facilitando la compactación, que ocasiona el paso de la maquinaria agrícola cuando el suelo está húmedo.


En suelos saturados, el desarrollo de las raíces es menor, sobre todo en profundidad, lo que indirectamente también afecta a la estructura.


Por todas estas razones, es frecuente que los suelos mal drenados presenten una estructura más desfavorable, compacta y poco permeable que la de los suelos con buen drenaje.


Permeabilidad


Todos los agentes que modifican la estructura tienen un efecto sobre la permeabilidad; por ejemplo, la degeneración de la estructura que puede ocurrir en suelos sódicos disminuye la permeabilidad. Lo mismo ocurre con la compactación.


La mejora del drenaje, ocasiona un cierto aumento en la permeabilidad, debido a las grietas que se forman como consecuencia de la alternancia de estados secos y húmedos y a la mayor penetración de las raíces. Este efecto mejorador de la permeabilidad, es más acentuado en terrenos arcillosos.


Textura


Más que una relación causa-efecto entre el mal drenaje y la textura, lo que se da con mucha frecuencia, es la coincidencia de texturas arcillosas con áreas mal drenadas.


Del mismo modo que el mal drenaje tiene poco efecto con la textura, la mejora del drenaje no tiene prácticamente consecuencias en esa propiedad del suelo, un suelo arenoso lo continuará siendo después de drenado, e igual ocurre con los arcillosos, francos, etc.


Temperatura


La reducción del contenido de agua y el aumento del aire en el suelo, como consecuencia del drenaje, resulta en una disminución del calor específico del mismo. En general, el agua requiere cinco veces más calor que el suelo seco para elevar su temperatura. Por lo anterior, suelos con aproximadamente 50% de humedad requieren 2.5 veces más calor que un suelo seco para calentarse. Además, el efecto de enfriamiento debido a la mayor evaporación desde un suelo mojado, impide que la temperatura aumente. En primavera, en climas templados, ambos efectos causan un retraso en el crecimiento. En general, puede decirse que cuando un suelo es drenado, el clima del suelo superficial cambia favorablemente, lo cual permite siembras o plantaciones más tempranas en regiones con inviernos fríos.


La temperatura del suelo, incide directamente sobre el crecimiento de la planta, por su efecto sobre la disponibilidad de nutrientes, relaciones de humedad y absorción de agua. Bajas temperaturas del suelo desaceleran la descomposición de la materia orgánica, de modo tal, que sólo escasos nutrientes quedan disponibles.



Influencia del mal drenaje
en el desarrollo de los cultivos


La alteración que mayor perjuicio causa a los cultivos es la disminución de la aireación, por su efecto directo sobre la respiración de las raíces y por el indirecto de modificar las actividades microbianas.


Aireación del suelo y la fisiología de las raíces


Bajo condiciones de mal drenaje, es posible encontrar que:




	

 las raíces de los cultivos son más cortas




	

 el sistema radicular ocupa menos espacio, es más superficial y algunas veces las raíces se extienden hacia la superficie (figura 1.9)




	

 las raíces son menos numerosas, el sistema radicular menos complejo y generalmente se detiene la formación de pelos radiculares




	

se estimula el desarrollo de raíces adventicias




	

la respiración cambia de aeróbica a anaeróbica con la consecuente acumulación de subproductos tóxicos y una menor eliminación de energía a partir de la misma cantidad de carbohidratos




	

 se reduce la tasa de transpiración y consecuentemente la de absorción de agua y nutrientes




	

los brotes de las hojas se reducen y las hojas se decoloran




	

los procesos reproductivos son retrasados y reprimidos




	

las flores o frutos jóvenes pueden caer prematuramente
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El normal desarrollo de las actividades fisiológicas de las raíces (respiración, absorción de agua y nutrientes, etc.), requiere la presencia del oxígeno en el suelo, que es consumido por las raíces produciendo CO2.


En los suelos con mal drenaje, la respiración de las raíces se ve muy dificultada. Los macroporos, donde normalmente existiría aire, están ocupados por el agua. Al principio las raíces consumen el aire atrapado por el agua del suelo, el cual no es expulsado totalmente, así mismo utilizan el oxígeno disuelto. Esto explica por qué las plantas resisten algún tiempo (uno o dos días) con el suelo saturado, sin que disminuya la producción (tiempo de drenaje).


Cuando el oxígeno disponible desciende por debajo de unos niveles que son distintos para cada planta, las raíces disminuyen su actividad respiratoria y en consecuencia disminuyen también sus actividades fisiológicas, con las siguientes consecuencias:




	

Disminuye la absorción de iones, con el orden siguiente: K, N, P2O5, Ca y Mg.




	

Disminuye el transporte de estos iones a las partes aéreas.




	

Disminuye la absorción del agua.







Algunas plantas tienen una elevada resistencia al exceso de humedad, debido a que disponen de mecanismos que aseguran la respiración de las raíces en esas difíciles condiciones. Ejemplo el álamo y el fresno, ello es posible por la elevada capacidad de esos árboles para absorber el oxígeno disuelto.


A veces la resistencia y la asfixia es debida a ciertas adaptaciones morfológicas, un caso típico es el arroz, esta planta posee espacios intercelulares que constituyen verdaderos canales que comunican las partes aéreas con las raíces. A través de estos canales, el O2 absorbido por las hojas es conducido a las raíces, que de esa manera pueden respirar normalmente.


Otra especie que puede transportar oxígeno de las hojas a las races es el sauce.


Alteraciones en las actividades microbianas


Con la disminución del contenido de O2, la microflora aerobia desaparece gradualmente, siendo sustituida por microorganismos anaeróbicos, cuyas actividades tienen los siguientes efectos:


1. Algunas sustancias son reducidas, entre ellas el hierro y el manganeso, que pasan a formas más solubles y pueden producir toxicidad. Por ejemplo, la alfalfa es sensible al Mn disuelto. Algunas sales de hierro reducido como SFe dan al suelo el color gris azulado, característico de los suelos mal drenados.


 Los sulfatos se reducen a sulfuros, formando sales como SFe o SH2 que también es toxico.


 Otro producto resultante de la anaerobiosis es el CH4, metano o gas de los pantanos.


2. La cantidad de nitrógeno asimilable disminuye por dos motivos:




	

La descomposición de la materia orgánica disminuye en condiciones anaeróbicas, liberando por tanto menos nitrógeno mineral.




	

 Disminuye la cantidad de nitrógeno atmosférico.







La disminución de N asimilable ocasiona fuertes reducciones en las producciones, que solo parcialmente pueden ser compensadas mediante la aplicación de abonos en forma de nitratos.



Salinidad


La salinidad del suelo, se refiere a la presencia de altas concentraciones de sales solubles, en el agua almacenada en la zona radicular de los cultivos. Estas altas concentraciones de sales, a través de la alta presión osmótica que generan, afectan el crecimiento de las plantas, ya que restringen la absorción de agua por las raíces, aún cuando ésta se encuentre en cantidad suficiente como para no crear estrés. Asimismo, la salinidad puede también afectar el crecimiento de las plantas, debido a que las altas concentraciones de sales en la solución del suelo, interfieren con una balanceada absorción de iones nutricionales esenciales. Todas las plantas están sujetas a esta influencia, pero la sensibilidad a las altas presiones osmóticas varía ampliamente de una especie a otra.


Los principales efectos de la salinidad sobre el crecimiento de las plantas y su producción son:




	

germinación lenta e insuficiente de las semillas




	

sequía fisiológica, marchitez y secado de plantas




	

crecimiento retardado, hojas pequeñas, ramas y tallos cortos




	

hojas de color azul verdos




	

retardamiento del florecimiento, pocas flores, esterilidad y semillas pequeñas




	

crecimiento de plantas tolerantes a las sales o plantas halófitas




	

bajos rendimientos de semillas y partes vegetativas de la planta.







En la gran mayoría de los casos, la salinidad de los suelos es consecuencia de un drenaje deficiente. En los terrenos mal drenados, se acumulan las sales disueltas en el agua de riego o de escorrentía, pudiendo salinizar la solución del suelo y sodificar el complejo de cambio.


La evaporación y transpiración consumen grandes cantidades del agua, pero no afectan a las sales disueltas, por lo que aumentan la concentración salina de las aguas.


Origen de las sales


Las sales presentes en los suelos salinos, proceden de la meteorización de los minerales y rocas que constituyen la corteza terrestre.


Los elementos que participan en las sales de los suelos salinos son: calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), cloro (Cl), azufre (S) y carbono (C), formando: ClNa, SO4Na2, Cl2Mg, SO4Mg, SOfa, CO3Na2 CO3HNa, CO3Mg.


La meteorización de las rocas por sí sola, rara vez ha ocasionado que se acumule grandes cantidades de sal en un lugar. Lo normal es que las sales, una vez formadas, sean transportadas por el agua que las conduce al mar o a depósitos continentales, que de esta manera se salinizan.


Salinización de los suelos


Las aguas cargadas de sales procedentes de la meteorización de la corteza terrestre se acumulan en las depresiones, bien subterráneamente, constituyendo mantos freáticos salinos, bien superficialmente, dando lugar a charcos, lagunas, lagos, etc.


Esto se ve facilitado por el hecho de que, con frecuencia las depresiones tienen mal drenaje natural, por sus condiciones topográficas y porque en las áreas bajas suelen acumularse arcillas arrastradas por el agua de escorrentía.


En áreas donde predominan los factores salinizantes (evaporación y transpiración) frente a los de lavado, las aguas freáticas irán paulatinamente mineralizándose. Por esta razón la mayor parte de las áreas salinas, están situadas en regiones de clima árido.


Cuando las aguas freáticas salinizadas se encuentran próximas a la superficie del terreno (menos de 3 m), este puede salinazarse como consecuencia del aporte capilar de sales procedentes del agua freática, que se acumulan en los horizontes superiores.


Las sales así acumuladas pueden permanecer en la solución del suelo, en cuyo caso su principal efecto es dificultar el desarrollo de los cultivos. Otras veces, cuando el contenido de Na es elevado en relación con los demás cationes, este elemento puede ser absorbido por el complejo de cambio en cantidades excesivas. En este caso las partículas arcillosas pueden dispersarse, el suelo pierde su estructura, se hace impermeable, etc.


La naturaleza de las sales acumuladas depende del origen de las aguas. En áreas continentales suelen predominar los carbonatos, sulfatos y cloruros. En las llanuras costeras, la sal predominante es el ClNa.



Profundidad óptima de la tabla de agua para cada cultivo


La profundidad de la tabla de agua, es un dato fundamental para el proyecto de un sistema de drenaje, ya que en función de él se calcula la profundidad de los drenes, su espaciamiento, diámetro o sección transversal y otras características. Sin embargo, es un tema sobre el cual los conocimientos distan mucho de ser definitivos, debido a la complejidad fisiológica del fenómeno y a factores económicos y técnicos, por ejemplo:




	

La profundidad óptima desde el punto de vista técnico, varía con la edad o fase del ciclo del cultivo, por variar la profundidad de sus raíces o la tolerancia del cultivo.




	

Cuando interviene la capilaridad aportando sales, el problema se complica. 




	

La tabla de agua nunca se mantiene estática, sino que experimenta oscilaciones, elevándose después de una lluvia o riego y disminuyendo en las épocas secas.







Desde un punto de vista técnico, se puede definir la profundidad óptima de la tabla de agua, como aquella que no ocasiona una disminución en la producción del cultivo.


En las zonas húmedas como Costa Rica, donde a los cultivos no se le aplica el riego, el drenaje debe controlar el nivel del agua en la época lluviosa, pero también este nivel de la tabla de agua, no debe provocar escasez de agua por ascenso capilar en la época seca.


En las zonas áridas donde los cultivos necesitan el riego, no es necesario el aporte capilar, por lo cual cuando mayor sea la profundidad de la tabla de agua, menos perjuicios causará a los cultivos, con ello se evita también, el acumulamiento de sales en la superficie del terreno.


A continuación, con carácter de orientación se indican la profundidad recomendada de la tabla de agua para algunos grupos de cultivos.


Pastos permanentess


La mayoría de pastos desarrollan un sistema radicular superficial, lo que los hace tolerantes a elevados niveles freáticos.
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Cultivos extensivos usuales


La tolerancia varía de un cultivo a otro, algunos valores recomendados, son:
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La caña de azúcar puede sobrevivir a largos períodos de inundación, a condición de que la parte superior de la planta esté descubierta y el agua no esté estancada.


La alfalfa puede desarrollar un sistema radicular muy profundo, pero si se cultiva en presencia de una tabla de agua superficial no fluctuante, se adapta a esas condiciones.


El arroz tolera la inundación, gracias a su capacidad de transportar oxígeno de las hojas a las raíces.


Hortalizas


Algunos valores recomendados para las hortalizas se muestran en el cuadro:
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Consecuencias del mal drenaje


El mal drenaje de un suelo provoca efectos perjudiciales a las características físicas, químicas y biológicas del suelo, las cuales se traducen en daños directos a las plantas y/o en una disminución de la productividad y producción.


Usualmente, se considera que el principal efecto del mal drenaje es el daño a la productividad agrícola. No obstante, existen otras consecuencias, directas o indirectas.


Daño de los cultivos


La principal consecuencia para los cultivos del mal drenaje, es la limitación del intercambio gaseoso entre las raíces de las plantas y la atmósfera. De esta forma, se produce una deficiencia de oxígeno y una concentración de CO2 y puede llegar a causarles la muerte si el efecto se prolonga. Los daños a la producción dependerán de:




	

 clase de cultivo




	

 duración del efecto de inundación




	

 estado de desarrollo del cultivo




	

 otras condiciones climáticas







Mecanización


Uno de los grandes problemas de los suelos mal drenados es la dificultad para la mecanización. Cuando esto ocurre, se tiene como consecuencia lo siguiente:




	

 dificultad para la preparación de suelos




	

 deficiente preparación de suelos




	

 dificultad para realizar labores culturales




	

 dificultad para la cosecha




	

 no se puede programar bien la siembra




	

 pérdida de tiempo en las labores




	

 daños a la maquinaria




	

 compactación de los suelos







Problemas sanitarios


Las aguas al permanecer por mucho tiempo sobre el terreno, pueden ocasionar problemas sanitarios que afectan a las plantas, animales y al hombre.


El exceso de agua crea un ambiente favorable al desarrollo de enfermedades fungosas que atacan los cultivos, dificultan el control de las plagas de los cultivos, fomentan la invasión de hierbas indeseables que son distribuidas por el agua, o que en condiciones de muy alta humedad, pueden desarrollarse mejor que los cultivos.


El ambiente húmedo permite el desarrollo de hongos, parásitos y plagas que causan estrago en los animales y al hombre. La fiebre amarilla y el paludismo son enfermedades muy comunes en lugares anegados.


Daño a las infraestructuras


Las construcciones rurales son muy afectadas por los problemas graves del drenaje superficial. Las vías son quizás las que más sufren las consecuencias del problema. Cuando por efecto del mal drenaje, las inundaciones alcanzan grandes magnitudes, los daños pueden llegar a sumas muy considerables al ser afectadas las casas, edificios, galerones, obras existentes (alcantarillas, canales, estructuras de riego, etc).


En términos generales, las consecuencias directas o indirectas se presentan en las figuras 1.10 y 1.11, en ellas se muestran los efectos del mal drenaje por acumulación superficial y en el interior del suelo, respectivamente.
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En el cuadro 1.1, se presenta una comparación del efecto entre suelo bien drenado y mal drenado a diversos factores del suelo.
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Caracterización de los suelos 
con problemas de drenaje


El mal drenaje está caracterizado por una cantidad excesiva de agua en la masa del suelo, retenidas a succiones menores que 1/3 de atmósfera. Lo anterior se aprecia en el suelo por dominancia de reacciones de reducción sobre las de oxidación, de ahí que el hierro al encontrarse reducido, confiere al suelo un color gris azulado. Lo contrario ocurre cuando las reacciones dominantes son de oxidación, entonces los colores del suelo varían de rojo a pardo en diferentes matices. Cuando en el suelo hay períodos alternos de mal drenaje y buen drenaje, el suelo presenta moteados con coloraciones indicadores de mal drenaje. Cuando hay problemas de drenaje y no hay alternabilidad de los estados de aireación en el suelo, el color dominante es el gris y las tonalidades pardas ocupan un segundo término, entonces se dice que el suelo se encuentra gleysado.
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Cuadro 1.1
Consecuencias del mal drenaje
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Figura 1.9 Infiuencia del drenaje en el desarrollo radicular
(Tomado de Principios y aplicaciones del drenaje, ILRI).






OEBPS/images/img11.png
Profundidad nivel
Tipo de suelo s

Textura fina 60-80

Arenosos 40-60





OEBPS/images/img14.png
Acumulacién de agua
sobre nivel del suelo

)

) v 3 v
Pérdidas de ~
trabajabi Problemas de Problemas Dafios a
y capacidad mecanizacion de sanidad infraestructura
de soporte

l

! ]

Disminucion de
rendimientos.

Pérdidas
‘econdmicas

Figura 1.10. Efectos de la acumulacin superficial del agua en el suelo.
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Figura 1.1 Efectos del mal drenaje en el interior del suelo.
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Figura 1.3 Terreno con problemas de exceso de agua superficial.
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Figura 1.2 Drenaje en una drea de banano.
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Figura 1.5 Drenaje en zonas himedas.
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Figura 1.4 Drenaje subsuperficial d subterrdnco.
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Figura 1.7 Esquema de un sistema de drenaje subterrdneo.
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Figura 1.6 Clases de drenes.
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Figura 1.8 Fases existentes en un suelo no saturado y saturado.
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