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ABSTRACT

An index of ease of internal drainage applied to soils in the Atlantic
Zone of Costa Rica. The current drainage condition of Matina and Bataan,
Province of Limon (Atlantic zone of Costa Rica) was evaluated. The region
consists of an alluvial plane 10-50 m above sea level (m.a.s.l.) and a coastal
zone 0-10 m.a.s.l. It is estimated that approximately 40% of the soils of the total
area of the study (18200 ha) require drainage for sustainable crop production.
The area has an average annual rainfall of 3572 mm, with 229 rainy days and
average annual temperature of 24.5.C. Hydrological studies estimate, with a
return period of 5 years, a coefficiente of internal drainage of 14 mrn/day, and
the possibility of rainfall for three consecutive days of 86, 196 and 43 mm
respectively. Hydraulic conductivity was determined by the auger hole method
and it varied between 0.5 to 8.3 rn/day. The harmonic average of the zone was
1.8 rn/day and it was used in a drainage model, which has the average water
table at I m depth with a maximum surge, after a storm, to 50 cm. The model
used a combination of Hooghoudt and Glover-Dumm equations. Using a geo-
metric base of 100 m spacing between drains and 100 m between collecting
drains, a function to transform drain spacing to meters of drainslha, was devel-
oped. The drainage model gave a spacing of 65 m which is equivalent to 460 m
of drains per ha with a depth of 1.75 m. With data on the cost per meter of drain,
it is easy to calculate the drainage construction cost. The number of meters of
drainslha begins to increase sharply when spacing drops from 50 to 30 m.

INTRODUCCION tra en: 1) desarrollar aeracion en la zona radicular,
, 2) desarrollar y mantener transitabilidad y capaci-

En una zona humeda con el balance hfdri- dad de laboreo y 3) reducir el crecimiento de ma-
co positivo como la Zona Atlantica de Costa Ri- las hierbas que se adaptan a condiciones de mal
ca, se experimentan aumentos de rendimiento drenaje.
con el descenso del nivel freatico. En esta zona Una mejor aeraci6n de la zona radicular se
el beneficio del drenaje del subsuelo se encuen- logra con el descenso del nivel freatico, porque

cuanto mas bajo, mayor succion de agua se expe-
rimenta en la capa superficial, de tal forma que se

1/ R .b'd bl ' '6 I 27 d " b d 995 reduce la humedad y aumenta el espacio aereoecl I 0 para pu Icacl nee Ie rero e I . F .
2/ Autor para correspondencia. ( orsy~he, 1985). ~n aumento de suc~16n en la zo-
* Centro de Investigaciones Agron6micas, Universidad na radICular tamblen hace que la pehcula de agua

de Costa Rica. San Jose, Costa Rica, que cubre y conecta las partfculas y agregados del
** Servicio Nacional de ~iego y Avenamiento (SENA- suelo, se tome mas del gada, facilitando la aera-

RA), San Jose, Costa RIca. ci6n mediante una mayor difusi6n de O2 hacia lag
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falces inmersas en dicha pelicula. Un suelo areno- anual de 24,5°C, obtuvo rendimientos de 2076 ca-
so 0 con agregados gran~~ puede teneT un espa- jas/ha/afio de banano para una condici6n de drena-
cio aereo grande con un nivel freatico muy su- je con el nivel freatico a 1,11 m de profundidad
perficial; pOT ejemplo, 14-22% de espacio aereo promedio y fluctuaciones extremas de 0,5 y 1,65
en un suelo con agregados grandes y con el nivel m; 2499 cajas/ha/afio con un promedio de profun-
freatico a 2 cm de profundidad (Grable y Siemer, didad de 1,35 m y fluctuaciones extremas de 0,71
1968), aunque, puede presentar mala aeraci6n my 1,8 m; y 3089 cajas Iha/afio con un promedio
debido alas peliculas gruesas de agua en el sue- de profundidad de 1,75 m y fluctuaciones extre-
10. Un descenso en el nivel freatico mejora la ae- mas de 1,04 my 1,96 m.
raci6n, haciendo las peliculas mas delgadas. Bajo condiciones de campo se espera que la
Forsythe y Legarda (1978) trabajando en frijol, evapotranspiraci6n aumente la succi6n en la zona
encontraron resultados similares en un suelo radicular en mayor proporci6n ala generada pOT el
franco arcilloso con buena estructura. Cuando el equilibrio hidrostatico sobre el nivel freatico. El
suelo tenia 0,055 bares de succi6n (un nivel frea- objetivo de este trabajo rue desarrollar un Iodice
tico de 55 cm) ya habia alcanzado un espacio ae- de facilidad de drenaje, usando un modelo de dre-
reo no limitante de 25,6%, pero el rendimiento naje basado en datos hidrol6gicos, de suelos y de
rue 70% del maximo obtenido a una succi6n ma- caracteristicas de los cultivos. Oicho Iodice se
xima de 0,8 bares a 5 cm de profundidad. A una aplica al modelo de drenaje para facilitar el calcu-
succi6n de 0,11 bares (un nivel freatico de 1,10 10 del costo de drenaje.
m) el rendimiento rue de 80%, y a una de 0,2 ba-
res (nivel freatico de 2 m) rue de 90%. La reduc-
ci6n en rendimiento entre una succi6n maxima MA TERIALES Y METODOS
de 0,8 y una de 0,055 bares se atribuye a la suc-
ci6n baja del agua, la cual corresponde a pelfcu- Se evalu6 la condici6n de drenaje actual en
las relativamente gruesas de agua que reduceD la Matina y Barnan, provincia de Lim6n, en la Zona
difusi6n de Oz bacia las falces. El valor de la tasa Atlantica de Costa Rica. El area es una llanura
de difusi6n de oxigeno (TOO) a 0,055 bares rue aluvial con una altitud de 10 a 50 msnm y una zo-
l7xlO-8g/cmZ/min (un valor limitante) y a 0,35 na costera de 0 a 10 msnm. Se estima que aproxi-
bares rue de 26xlO-8g/cm2/min (un valor no li- madamente un 40% de los suelos que cubren el to-
mitante). tal del estudio (18200 ha) excepto pOT una zona de

En Holanda, para obtener el maximo rendi- reserva (3390 ha), requieren de un sistema de dre-
miento de pasto se usa un nivel freatico entre 60- naje adecuado para la producci6n sostenida de los
80 cm para suelos de textura fina y entre 40-60 cm cultivos (Herrera, 1993).
para suelos arenosos (Van de Goor, 1972). Hay Para caracterizar la zona, se usaron los datos
especies de pasto con un sistema radical superfi- de la estaci6n meteorol6gica La Lola que esta 10-
cial que crecen bien con niveles freaticos mas su- calizada a 10°06' de latitud N y a 83°23' de longi-
perficiales. En Costa Rica el pasto Ratana (lschae- tud 0, con una elevaci6n de 40 msnm. La zona
mum ciliare), que se ha extendido en la zona tiene una precipitaci6n anual promedio de 3572
Atlantica y Norte del pais en los ultimos afios, se mill, una temperatura media anual de 24,5°C con
adapta bien a terrenos humedos POT su sistema ra- 229 dias lluviosos. Se analizaron los datos de llu-
dicular muy superficial (Villarreal, 1992). En via de 1949 a 1991 yen los suelos se deterrnin6 el
cambio en el cultivo del banano se considera ade- perfil de porosidad y espacio aereo, tomando
cuado un nivel freatico de 1,8 mode mayor pro- muestras indisturbadas con cilindros de acero ino-
fundidad. Si la zona radical del banano es anegada xidable de 100 ml de volumeD. Los cilindros con
pOT mas de 3 dias, ocurre muerte de las falces (So- las muestras se introdujeron en la camara de un
to, 1992). En contraste, Forsythe et al. (1979) en- picn6metro de aire Oaiki para obtener las lecturas
contraron que en el frijol (Phaseolus vulgaris) se relevantes. La conductividad hidraulica de las par-
puede reducir el rendimiento basta en un 50% si tes mas profundas de los perfiles se determin6 con
es anegado pOT una bora. el metodo de pozo en el campo (Herrera, 1993).

Sancho (1993), en la zona de Siquirres de Se us6 una unidad de terreno de 100 m x 100 m
Costa Rica, con un promedio de lluvia de 3610 para desarrollar un Iodice de la facilidad de drena-
mm sin estaci6n seca y una temperatura media je intemo.
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RESULTADOS Y DISCUSION No. de canales interceptores
(de 100 m)/ha= 1QQ + 1 (Ecuacion I)

Iodice de la facilidad de dreoaje L A

La unidad de terreno rue la base para desa- Donde:
rrollar una relacion entre la separacion entre dre-
nes interceptores (L) y el numero de canales nece- L= distancia entre canales interceptores en m.
sario para efectuar el drenaje (Figura I). Esta rei a- A= area considerada en ha para calcular la distan-
cion se puede generalizar as!: cia entre canales.

Eneste caso A es del ha.r- 190m I Si L es de 100 m, se tienen 2 drenes inter-

r L:1=:; -' ceptores (I + I = 2) y 2 drenes colectores para I
I ha. Si L es de 50 m se tienen 3 drenes intercepto-

.2.Q.1 ~tor - -r- - res (2 +1 = 3) y 2 drenes colectores para 1 ha. Si L
n ~ 5 ~ I es de 25 m se tienen 5 drenes interceptores (4 + 1

~ ~ 1 ~ r = 5) y 2 drenes colectores para I ha. La relacion
Q. ~ Q.j funciona tambien para L=200 m (L>IOO m) si se

E Q) Q) G) considera A-2 ham 0 01 Or - .
~ 1.. 1.. . L . EI Cuadra 1 se desarrollo usando la ecua-
LJ~ !:?> 1 ~ r cion anterior. Para un espaciamiento entre drenes

C C I c I colectores de 100 m, el numero de estos drenes
~. - - ro4 -:-- - par ha es de 2. Si el espaciamiento es diferente, el

colector numero cambia tal como se indica en el Cuadra 1.
En la Figura 2 se observa la relacion entre espa-
ciamiento de los drenes interceptores y los metrosFig. I. Unidad detelTeno de 100m x 100m. I I . dd I L es el espaciamiento entre drenes interceptores. E1 de drenes par ha. Se nota que a onglt~ e os

espaciamiento entre colectores es de 100m. drenes y, par 10 tanto, el costa del drenaJe par ha

Cuadra I. Relaci6n del espaciamiento entre drenes interceptores vs longitud de drenes/ha, cuando la distancia entre drenes colecto-
res es de 100 m (Ecuaci6n I).

Espaciamiento Area considerada No. de canales No. de canales Totales de
entre canales para efectuar el interceptores colectores de m de
interceptores espaciamiento de 100 m/ha 100 rn/ha canales/ha
enm ha lQQ+l
(L) (A) L A

,

500 5 0,4 2 240
400 4 0,5 2 250
300 3 0,67 2 267
200 2 1,0 2 300
100 I 2,0 2 400
50 I 3,0 2 500
40 I 3,5 2 550
30 I 4,3 2 630
25 I 5,0 2 700
20 I 6,0 2 800
10 I 11,0 2 1300
5 I 21,0 2* 2300

* Si los colectores tienen un espaciamiento de 200 m el numero sera de 1,0: para 300 roes de 0,67; para 400 roes de 0,5 y para

500 m es de 0,4.
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aumenta rapidamente cuando los val ores de espa- te de drenaje interno que se usa en la ecuaci6n de
ciamiento disminuyen de 50 a 30 m. Un espacia- Hooghoudt.
mien to entre drenes int-ecfe~tores de 65 m, se Datos experimentales de escurrimiento dia-
transforma en 460 m de drenes por ha. La f6rmula rio, conductividad hidraulica y niveles freaticos en
tambien se aplica a acequias de drenaje superficial la zona serviran para mejorar la base del presente
(boquetes) y barreras vegetativas contra la erosi6n modelo general, que sirve como un punto de parti-
en laderas. da para formular modelos mas especfficos segun

1100 los cultivos y datos mas localizados. Estudios pre-
vios indicaron que una tormenta de 3 dfas conse-

1200 cutivos con un perfodo de retorno de I en 5 aDOS
puede tener Iluvias de 86, 196 y 43 mm respecti-

1100 vamente. Durante dicha tormenta el escurrimiento

1000 rue 80% de la Iluvia (JICA, 1988). Si a ese valor
se Ie resta un 80% de lluvia de carla dfa por escu-

900 rrirniento y 1.1,7 mm por la evapotranspiraci6n po-
tencial, se puede estimar en 53,3 mm el agua infil-

.00
trada durante estos 3 dfas. Los datos de espacio

i3 100 aereo medidos entre 0,5 y I m de profundidad se
~ ~ promedian y se estima una porosidad drenable de
.E 600 \ 12%. La infiltraci6n provoca un alza del nivel

~ 500 \ freatico de 44,4 cm «I.OO/12)x5,33). En el modelo
OJ
~ "'"" se usa un alza de 50 cm.
~ 400",---"" ~e escogieI:on los datos de conductividad hi-
g "'" draulica para profundidades mayores de I. m, los~ 100 ---"--- cuales varian entre 0,5 y 8,3 m /dfa. EI promedio

200 -- --- arm6nico de varios suelos de la zona es de 1,8

rn/dfa. Este se utiliz6 en el modelo de drenaje, el
100 cual tiene un nivel freatico promedio de 1 m de

profundidad con su alza maxima por una tormenta
. fOO. 2DD , 30D 400 5DO extraordinaria de basta 50 cm de la superficie (Fi-

Estaclonamlento de drenes mterceptores en metros gura 3). Este modelo se considera intermedio en-

Fig. 2. Relaci6n del espaciamiento entre drenes interceptores tre las exigencias de un cultivo como el banano y
vs longitud de drenes cuando la distancia entre drenes un pasto de falces superficiales. Se aproxima a la
colectores es de 100 m. Condici6n 1 de Sancho (1993) para banano, cuan-

do el alza del nivel freatico de un promedio de
I,ll m lleg6 basta 0,5 m despues de una semana

Modelo de drenaje con 150 mm de precipitaci6n seguida de otra se-
mana co_n 117 mill. EI nivel freatico experiment6

Los datos de precipitaci6n de La Lola indi- un descenso de 0,5 m a 1,21 men 2 semanas.
can que diciembre es el mes mas lluvioso, y que EI modelo es una combinaci6n de las f6r-
la lluvia con un perfodo de retorno de 1 en 5 afios mulas de Hooghoudt y Glover-Dumm. Para calcu-
es de 700 mm (usando una distribuci6n logarft- Jar el nivel freatico promedio en el modelo se usa
mica normal) (Herrera, 1993). A dicha cifra se Ie
resta 20% por escurrimiento (Schwab et al.. ' 2.25 ' I
1966) dado que es un suelo pIano de infiltraci6n f ;'-."" d..p... d. 14 to~.n.. t
rapida (textura arenosa), entre cultivado y pastu- r', I / -.- -.,.l
fa. Adema~, se Ie resta 121 mm,.qu~ correspon?e : \ ; ,)---~.-~:~ ~.!:!"+ ,...

al promedlo de la evapotransplracl6n potencIal,,: \ I /'~ ,-, \ .;.0' p'DmodlD Ha70crn ~
para diciembre, evaluada por el metodo de Har- T \ !~:;../- i ..~..
greaves (1976). El resultado de esta operaci6n 1P=..==..r'=r=

(439 rnrn) se divide entre 3.1 y se obtiene una in- - --i>.50 f1'

filtraci6n diaria de 14 mill, la cual es el coeficien- Fig, 3, Secci6n hidciulica del dren interceptor.
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la f6nnula de Hooghoudt (Forsythe, 1985) donde de log cultivos. La zona tiene una precipitaci6n
la conductividad hidraulica KI = K2 = 1,8 m/dia, anual promedio de 3572 rom, con 229 dias lluvio-
el coeficiente de drenaje in~mO; q= 0,014 m/dia, sos y una temperatura media anual de 24,5.C. Los
H= 0,7 m (Figura 3), la capa impenneable esta au- estudios hidrol6gicos estiman, con un tiempo de
sente y el espaciamiento entre drenes interceptores retorno de 1 en 5 aDOS, un coeficiente de drenaje
(L) = 65 m. La f6nnula de Glover-Oumm (Forsyt- interno de 14 mm/dia con la posibilidad de una
he, 1985) se aplic6 en el caso del ascenso del nivel lluvia de 3 dias consecutivos de 86, 196 Y 43 mm
freatico basta 50 cm de profundidad despues de respectivamente. Los datos de conductividad hi-
una tonnenta de 3 dias consecutivos. EI descenso draulica se detenninaron con el metodo del pozo y
del nivel freatico se calcul6 en 10 cm despues del varian entre 0,5 y 8,3 m/dia. EI promedio arm6ni-
primer dia, 23 cm despues del segundo, 38 cm co de la zona de 1,8 m/dia se utiliz6 en un modelo
despues del tercero y 50 cm (su nivel original) de drenaje, el cual tiene el nivel freatico promedio
despues del cuarto dia. a I m de profundidad con su alza maxima pOT una

tormenta de basta 50 cm. Las ecuaciones de
Hooghoudt y Glover-Oumm se usaron en el mo-

Evaluacioo del modelo coo el Iodice delo. Usando como base geometric a un espacia-
de facilidad de dreoaje miento de 100 m entre drenes y 100 m entre co-

lectores, se desarro1l6 una funci6n para transfor-
EI modelo tiene un espaciamiento de 65 m mar espaciamiento a metros de drenes/ha. EI

entre drenes interceptores, 10 que equivale a 460 modelo de drenaje dio un espaciamiento de 65 m
m de drenaje pOT ha (Figura 2), con una profundi- el cual equivale 460 m de drenes por ha con una
dad de 1,75 m. La Figura 3 muestra que la secci6n profundidad de 1,75 m. Con datos del costo por
del dren interceptor fonna un trapecio con un area metro de un dren, se puede calcular facilmente
2,41 m2 , por 10 que un metro de dren ocupa un el costo de la obra. EI numero de metros de dre-
volumen de 2,41 m3. EI volumen de excavaci6n nes/ha empieza a aumentar rapidamente cuando
pOT ha gena de 1109 m3 y si se considera un costo el espaciamiento disminuye de 50 a 30 m.
de $2/m3 ($400/m3, enero 1996), el costo pOT ha
es de ~443,600, Oicho costo no es un gasto sino
una inversi6n con una vida estimada de 5 aDOS, LITERATURA CITADA
POT 10 que el costo anual de la inversi6n es de
~88, 720. Se estima que el costo de mantenimiento FORSYTHE, W.M. 1985. Man~al de laboratorio de ffsica de
d I d t " d " IOO/m/ - 0 ' h suelos. San Jose, Costa RIca, IICA. 212 p.

e os renes erclarlos es e,. ano. IC 0
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