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I. INTRODUCCION

E1 drenaje agrfcola se define como el conjunto de acciones
que se realizan para eliminar los sobrantes de humedad del sSue-
lo, donde se desarrollan las rafces de un cultivo, manteniendo-

un nivel de agua mas o menos constante por debajo de esta zona.

Donde las condiciones ¢climdticas presentan una excesiva --
precipitacion y el terreno no tiene 1a capacidad suficiente pa-
ra eliminar 1os excedentes o, donde el suelo presenta un manto-
fredtico muy superficial, es necesario implementar un sistema ;
de drenaje. Tambié&n, cuando Tas altas concentracfones de sales
en el suelo, no dejan prosperar los cultivos, se hace necesario
bajar, por un lado, el manto fredtico y, por otro, eliminar Ta-

salinidad del perfil del suelo donde se encuentran las rafces.

En México, por su gran diversidad de regiones agricolas, -
existen grandes y diferentes problemas de drenaje, por sus dife
rencias topogrdficas, climatolbgicas y de cultivos. Por €sto -
es necesario conocer las alternativas due tendrfa el campesino-
para establecer un sistema de drenaje, segin la regifn y el que
dependerd ademds, de los recursos econdmicos con que cuenta el-
productor, la redituabilidad del cu1tivo; condiciones fisicas -
del cultivo, cantidad y calidad del mismo; que al final de cuen
tas serd el campesino quien hard la eleccidn definitiva, al com
parar 1as ventajas, desventajas y diferencias, entre los-
diversos tipos y materiales utilizados en el drenaje del suelo-
y subsuelo: Siendo este el objetivo del bresente trabajo, ya -~

que actualmente no se encuentran estudios comparativos de los -



materiales que se encuentran en el mercado.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1, Antecedentes

Ya en las grandes civilizaciones antiguas, como Ta de los-
egipcios, segiin Homero 400 afios A.C., conocfan la importancia -
del drenaje, encontrdndose instalaciones antiguas en el Valle -
del Nilo. Otros historiadores antiguos, como Virgilio, Caton,-
etc., mencionaban que en los dominios de Roma era préctica muy-
usual, en ese tiempo, el drenaje de terrenos agrfcolas. En Amé
rica, 1os aztecas utilizaban sistemas de drenaje para ganir te-
rreno a los lagos del Valle de México y, en sus chinampas para-

mejorar las técnicas de cultivo (Burgerss y Calude, 1960).

E1 actual drenaje entubado se originb en Inglaterra por los
afos de 1810, aunque en Francia habfa sido utilizado el tubo de

barro por 1620 (Luthin, 1979).

Tan importante ha resultado su uso que lTos holandeses le -
han ganado terreno al mar, afiadiendo a su territorio hasta un -
7%, al utilizar sistemas de drenaje superficial y subterraneo,-
con un costo de ciento sesenta y dos dolares por hectirea. Au-
mentando el terreno agricola un 10%, To cual justifica muy bien
el gasto de doscientos diez millones de d6lares (Burgerss y Cla

ude, 1960).

Una mala aereacidn afecta el desarrollo y funcionamiento -
de las rafces, donde el bajo contenido de oxfgeno o el elevado-
biéxido de carbono, son los causantes de que las plantas no pue

dan absorber agua, aunque se encuentren sumergidas en la misma,



provocando que después surgan serios problemas de deficiencias

nutricionales (Satorios y Balcher citados por Humbert. 1974).

En la década de los cuarenta, en las zonas cafieras de Mé-
xtco, existia una gran preocupacidn por las grandes bajas en -
los rendimientos en los terrenos con problemas de drenaje; con
siderando que el cultivo de la cafia de azlicar es de los mds re
sistentes a la sobresaturacifn, se encontraba que en los sue--
los bajos de arcillas pesadas se podian dar pérdidas totales,-
y al aplicar un sistema de drenaje se elevaba el rendimiento -
hasta un trece porciento por hectirea. MNotando que en los te-
rrenos sembrados con cafia en Mé&xico existe de un 30 a un 40% -
con problemas urgentes de drenaje (Banco de México, 1953 y Hum

bert, 1974}.

Actualmente existe en nuestro pafs mfs de un milldn de --
hectireas que tienen problemas con el drenaje, necesitandose -

que en unpa forma urgente se rehabiliten (Valdes, 1982).

En los Estados Unidos de Norteamérica, alrededor de 42 mi
1lones de hectdreas se han bheneficiado con algiin sistema de --
drenaje; quince estados de ese pais tienen arriba de 80% de su
suelo agricola con problemas de mal drenaje. En un orden de 3
importancia, segiin 1a mayor utilizaci6n de estos sistemas de -
desa1ojo-de humedad'deI sue1o; son: I1linois, Iowa, Arkansas,-
Texas, Michigan, Carolina del Norte, Ohio, Missouri, Califor--
nia y Dakota del Norte; representando alrededor de un 23% de -
la superficie del pafs (Committee on the Status of Irrigation-

and Drainage, 1984).



Las tierras himedas, aun de pantanos, que se drenen adecua
damente podrfan 1legar a ser mis productivas que las que no tie
nen estos problemas, 1legando a recuperar los costos de la in--

versién en 2 a 5 afios {Leitch, 1983).

2,2. Causas del Exceso de Agua en el Suelo

Las investigaciones sobre tos problemas de drenaje han de-
terminado que los principales factores, que originan un exce-

so de agua en los suelos son:

a) Inundacfones periédicas en los terrenos, debido a desborda--
mientos de corrientes.

b) Inundaciones de tierras 1lanas por escurrimiento de laderas-
y pendientes.

¢) Acumulacidn de agua en lugares donde el suelo tiene obsticu-
los; tepetate, capas de arcfl]a; etc.

d) Agua acumulada en lugares con depresiones por antiguos estan
ques o lagos.

e) Formacidn de un manto fredtico elevado por escurrimiento de-
canales o rfos cercanos.

f) Formacidn de un manto fredtico elevado por excesiva aplica--
cion de agua durante el riego.

g) Surgimiento de un manto frefitico elevado por el movimiento -

de agua artesiana (Chavira, 1975),.

2.2.1, Principales fuentes que aportan excedentes de agua en el
perfil del suelo.

a) Agua de precipitacidn pluvial,



b)
c)
d)
e)

Aqua por excedentes de riego.

Agua de 1luvia mas aguas de riego.

Aguas por mantos fredticos muy superficiales.

Aguas altas por escurrimiento de rfos, mares y lagos proxi--
mos (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de --

Norteamérica, 1972).

2.3, Beneficios del buen Drenaje para la Tierra y el Cultivo

Cuando se realiza una buena instalacién de drenes, se ob--

tienen resultados positivos en el manejo de los suelos, como:

a)
b)
c)

d)
e)
f)

g)

h)

a)
ta

Se facilita la labranza de 1a tierra.

Aumenta la duraci6n del cultivo.

Se proporciona una humedad realmente aprovechable y elemen--
tos nutritivos a disposicién de la planta.

Se favorece la ventilacién del suelo.

Se reduce la erosifn.

Se propicia 1a multiplicaci6n de microflora y microfauna del
suelo.

Se lavan los suelos.

Se asegura una temperatura alta para el suelo (Israelsen y-

Hansen, 1975).

Un buen desalojo del agua en el perfil del suelo, ademas:
promueve el crecimiento de las rafces, b) induce que la plan

soporte periodos de sequfa, c¢) hace que la aplicacién de fer

tilizantes sea mis efectiva, d) aumente la probabilidad de cose

char, e) ahorra tiempo y trabajo; f) alarga el perfodo de cose-
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cha del cultivo, g) aumenta la cantidad de produccidn y h) ele

va el valor de 1a tierra (Leftch, 1983).

2.4. Formas de Desalojar el Excedente de Agua en el Suelo

Segiin sea eliminada el agua del suelo, existen dos méto--
dos, estos son desalojo superficial y del subsuelo. En el dre
naje superficial de 1o que se trata es de formar una pendienie,
para evacuar el exceso de agua de la superficie del suelo, hhg
ta 1levarlo por gravedad a un punto de salida o, bien confinar
o desviar el agua de modo que no llegue a la zona protegida, -
ya sea por zanjas, diques; muros de defensa y alineadores de -

crecidas (Chavira, 1975).

En el drenaje de subsuelo, se trata de crear diferencfas-
de carga hidraulica para evacuar el exceso de agua que existe-
debajo de la superficie, haciendo que se filtre hasta llegar a
un conductor a cielo abierto o cubierto, que 1leve el agua a -
una salida por gravedad (Departamento de Agricultura de los Es

tados Unidos de Norteamérica, 1972).

E1l objetivo del drenaje subterrdneo es hacer descender el
nfvel del agua libre, dentro de la zona de las rafces o tan --
cerca como se pueda, de la profundidad media del cultivo, man-
teniéndola como sea posible en ese nivel. Los métodos utiliza
dos para drenar el agua son las zanjas abiertas y el drenaje -
por tubos, cajas de madera o algin otro tipo de cafierfa (Chavi

ra, 1975 y de 1a Loma, 1972).

De acuerdo con las formas de desalojar el excedente de --



agua en el suelo, los sistemas de drenaje que se pueden estable
cer son también de dos tipos: zanjas abiertas y drenes enterra-

dos, con sus diferentes modificaciones, Figura N2 1,

2.4.1, Zanjas abiertas.
Los tipos de zanjas abiertas de acuerdo con su disefio y na

turaleza del problema son:

a) Canales naturales. Cualquier cauce de corriente que llegue-
a ser conductor de drenaje superficial, aunque este seco.

b} Zanjas de desague. Son grandes zanjas que funcionan princi-
palmente para recoger el agua de extensas areas y de los ca-
nales de desagiie o algun tipo de tuberfa de drenaje.

¢) Zanjas interceptoras. Cuando Tas zanjas se diseflan para que
recogan el agua superficial de algiin terreno alto, conduciéh
dola hasta la parte mds baja de Ta pendiente o al desagie --
ma’s cercano.

d) Canales de desagiie de campo. Son canales anchos y poco pro-
fundos, con taludes laterales YTanos como para poder efec---
tuar los trabajos agrfcolas, sin necesidad de construir nin.
gun puente,

e) Surcos muertos. Son una especie de modificaciones de los Ca
nales de desagle, mds pequefics y regularmente espaciados, pa-
ralelos a los surcos o atravesados a los mismos, también con
una pendiente no erosionable. Figura N2 2 (Burgerss y Calude,
1960 y Soil Conservation Service U.S. Departament of Agricul

ture, 1973).



2.4.1.1, Caracteristicas del dfsefio de una zanja abferta,
Las principales caracterfsticas de una zanja abierta son:

la. Que tenga una adecuada velocidad de escurrimiento para que-
no se produzcan deslaves ni azolves en los canales.

2a. Con una suficiente capacidad para conducir el agua que debe
ra drenar.

3a., Taludes estables que no se desgasten o deslicen tan facit--

mente (Israelsen y Hansen, 1975).

2.4.1.2. Profundidades de las zanjas y su pendiente.

La profundidad de una zanja de drenaje es la distancia con
siderada desde el fondo del terreno hasta la superficie del ---
agua, mas el tirante de agua. Se toman en cuenta dos niveles -
normativos, el nivel normal y el mé&ximo. El1 nivel normal es --
aquel que funciona en condiciones de descarga permanente o de -
prolongada duracién, con un flujo bdsico de drenaje subterraneo
o de exceso de riego. E1 nivel mdximo es cuando la zanja abier
ta funciona bajo condiciones de carga extrema, que es de corta-
duracién, por escurrimiento de alguna lluvia intensiva. Por lo
tanto la profundidad debe garantizar que el nivel normal de ---
agua en la zanja funcione durante &pocas prolongadas, y que el-
nivel maximo que sucede de vez en cuando no origine desbordes.
En estos sistemas de drenaje, l1a profundidad oscila normalmente
de 1.8 a2 3.3 m (Israelsen y Hansen, 1975 y Direccidn General de

Aguas, 1974).

La profundidad normal de las zanjas abiertas va a depender

no solo del manto fredtico, sino principalmente de la profundi-
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Zanjas abiertas

Lluvia

10.

Drenes entubados

Figura N¢ 1. Drenes abiertos (a) y drenes enterrados (b)
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dad radicular del cultivo. Por ejJemplo la cafia de azlcar re--
quiere de una profundidad normal superior a la que se necesita-

para establecer mafz (Pissani, 1976).

La pendiente, por otra parte, debe garantizar que no haya-
azolves, ni deslaves excesivos de tierra; por lo cual se consi-
deran una pendiente minima y una maxima. La primera debe asegqgu
rar una descarga sin que la excavacidn sea excesiva, condiderih
dose como minima 0.57 m por cada 100 m. La pendiente mixima, -
que evitard velocidades excesivas en la zanja, deberd ser de --
0.5 a 1,07 por cada 100 m, siempre dependiendo del tamafio del -
dren y de la estabilidad del terreno (Direccidn General de Aguas

1974) .,

2.4.1.3, Pendientes de los taludes.

La inclinacion de los taludes depende casi de un modo abso
Tuto del tipo de suelo, desde pendientes de 200% para terrenos-
arcillosos compactos, hasta 30% para arenas muy sueltas (Israel

sen y Hansen, 1975 y Vidales, 1985),

Ademds, las pendientes de taludes en las zanas abiertas de
beran ser 1o mids pronunciado posible para asf, reducir el ancho

del dren, tomando como factores l1os siguientes:

12 La coeccién del suelo; suelos arcillosos pendientes mayores-
y suelos ligeros pendientes menores.

22 Las condiciones hidrolbgicas del Tugar; ya que el ingreso de
agua en los Tados de la zanja por infiltracidn escorrentfa,-

puede traer una fuerte erosion.
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32 La cobertura vegetal adecuada; para favorecer la estabilidad

do taludes pronunciados (Pissani, 1976 y Arenas, 1981),

2.4.1.4, Formas de una zanja abierta.

Tedricamente 1a forma de seccidn transversal para una zan-
ja abierta eficiente es la de semicfrcu1o; pero por la dificul-
tad de construir y conservarla no se practica mucho y, ya que -
la forma que mids se asemeja al semici{rculo es la trapezoidal y-
por ser de f&cil construccidn y conservacidon, es esta la mas --

utilizada en zanjas abiertas (Burgerss y Calude, 1960).

E1 tamafo de la zanja o la capacidad que se requiere, de--
penderd de la funcidn que desempefie; sf va a aceptar agua de --
descarga superficial o de algun drenaje entubado, si es dren --
troncal, dren colector o solo un dren de campo. Figura N2 1,
También la capacidad dependeri del ¢itmo de evacuacidn que se -
requiera o del tiempo midximo permisible, para desalojar el agqua
de la zona radicular, en una tormenta dada y que dsta no cause-
perjuicios a la cosecha; de 2 a 4 horas en Tos cultivos mas de-
licados, como papas, hortalizas, etc., 2 dfas para cultivos mas
tolerantes como triqgqo, maiz y demds granos y una semana para ~-
cultivos que soportan encharcamientos como zacates, cafia de azg

car, etc. (Burgerss y Calude, 1960).

2.4.2. Drenajes enterrados.
Estas formas artificiales de desalojar el agua de las raf-
ces del cultivo, son conductos cubiertos por el terreno para no

impedir el Tibre trafico en lea suberficie, pudiendo ser drenes-
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mediante tablas, piedras, cajas con piedras o madera, pacas de-
trigo, rastrojo, etc. y drenajes entubados de arcilla, concre--
to, plastico, P.v.C., corrugados de plistico y de entubar, Fi-
gura N2 2, (Luthin, 1979 y Ldopez, 1973).

2.4.2.1. Drenes por tubos.

De los medios artificiales que actualmente mas se utilizan
son los tubo;, en sus di ferentes materiales; barro, concreto, -
pliastico liso, corrugado, P.Y.C., acero {(Arenas, 1981 y Theo--~
bald, 1964). Para una efectiva conducciln del agua por los tibos
es necesario considerar, principalmente el radio hidrdulico del
tubo, asf como la conductividad eléctrica y porosidad del suelo

que se va a drenar (Walker and Wells, 1983 y De la Loma, 1972).

a) Tubos de barro.

Los tubos de barro o arcilla son los mas usados en la ma--
yor parte de los pafses, teniendo por 10 general una longitud -
promedio de 30 cm, con campana o sin 511a; utilizandose por lo-
general los tubos sin campana; con diametros interiores varia--
bles: 5, 10, 13, 15, 17, 20, 22 y 25 cm. En Espafia e Inglate--
rra se han reportado muy variadas formas: cuadrados, hexagona--
les, en forma de U o semicirculo o losetas agujeradas, etc., -=
construyéndose asf, para facilitar la transportacién o coloca--
cion de 1os tubos en la zanja; con la tendencia a utilizar méis-
Ta forma cuadrada con interior redondo. Figura N2 3 (Pizarro, -

1975 y Direccién General de Aguas; 1974) .

Los tubos de barro son resistentes al hielo a los acidos e

sul fatos del suelo, a la ruptura y su calidad esta dada por la-
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Figura N2 3, Diferentes formas de tubos de barro para

drenaje agricola.
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ruptura y su calidad esta dada por la ausencia de rajaduras, de
fectos de acabado en su forma y tamafio, con bordes netos, Sua--
ves, cortes rectangulares y que al golpearlos den un "timbre -.
¢laro” (Pissani, 1974). En este tipo de drenes practicamente -
es de vida permanente si se instala con cuidado y si utilizamos
materiales de buena calidad, ya que se han encontrado tubos --
funcionando adecuadamente desde hace 30 y 40 afios, calculando -

su vida Gt de hasta 100 afios (Theobald, 1964),.

Los tubos de barro mis utilizados en las zonas con proble-
mas de drenaje en México; son de longitudes de 30 cwm hasta 60 -
¢m; con didmetros intériores de 5, 10 y 15 ¢m; i.e. 2, 4 y 6",
Con profundidades en las zonas hiimedas de México de 75 ¢cm a 1.5

m de fondo de zanja (De Ta Pefia, 1975).

b) Tubos de concreto.

Estos tubos son los utilizados cuando no se encuentran tu-
bos de barro. En México los tubos de concreto que m&s se han -
utilizado son de didmetros de 6 a 20 ¢cm, aunque los mds emplea-
dos son de 2, 4 y 6", con una longitud promedio de 1 m, con cam

pana o sin ella (Theobald, 1964 y De la Pefia, 1975).

En ninguna circunstancia se deberan instalar tubos dren de
concreto de baja ca1idad; ya que 1a salinidad y Tos sulfatos --
del suelo los afecta mucho; una de las principales consideracio
nes para que un tubo de concreto dure; es que debe tener la mds
baja permeabilidad; por 1o cual el concreto debe ser de una ca-
lidad adecuada para evitar la porosidad; ademds, la utilizacidn

de un buen cemento para su fabricaciﬁn; asegura la durabilidad-
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del tubo en zonas de alta alcalinidad, por 1o mismo, el aluning
to tricalcico de 5.5%. E1 tipo de cemento conocido como alumi-
na o aluminosa, ha probado ser altamente resistente a lTos sulfa
tos del suelo, mas si se fragua a temperaturas altas (Luthin,--

1967).

En México no se usan cementos con aluminosa adecuada y so-
lo se emplea el cemento portland ordinario, con un 40% de alumi
nio y no el 5.5 a 10% que es 1o recomendado (Arenas, 1981). los
cementos de alumina son mas bajos en cal y mas concentfados en-
A1203 y los portland normales 1levan alrededor de 63% de Ca0 y-
de 5 a 10% de A1,0,; mientras los de aldmina un 25 a 40% de ---
A1,0, (Luthin, 1967).

En el mercado existen tres tipos de tubos de concreto; el-
A, con revestimiento asfaltico interno, con espesor de menos de
2 milfmetros; el tipo B, con revestimiento mayor de 2 mm, y el-
tipo de tubos C, sin revestimiento, con didmetros de 15, 20, 30,
38, 45, 53 y 60 cm, respectivamente. En los distritos de riego
de México, los tubos se estdan colocando a profundidades de 1.8-
a 2.5my ain a 3 m, por 10 que es necesario que los tubos sean
resistentes a2 1,600 y 2,400 kg por metro lineal a la prueba de-

tres puntos (Arenas, 1981),

c) Tubos de pldstico.

Este tipo de tubos es el que m&s ha venido ganando terreno
en el mercado, pudiendo ser de po]ietileno; lisos y corrugados;
poliestireno y de policloruro de vinilo (P.V.C.) (Valdes,h1982).

Los tubos plisticos que mds son utilizados en los Estados Uni--
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dos de Norteamérica, son de polietileno y en Europa son los de
P.v.C., todos ellos colocados en forma mecanizada (Schilfgaard,

1974).

En 1959, aparecieron en Espafia los drenes de plastico y -
actualmente se han colocado mds tubos de este tipo que los de-
barro, siendo el PVC el mis usado debido a que es mis econbmi-
co que el de polietileno, pudiendo ser 1isos o corrugados, =---
siendo los primeros los que mas se usaban, mientras que Jltimg
mente los corrugados son mis demandados (Pizarro, 1975 y Diel-

eman y Trafford, 1976).

En M&xico, normalmente se fabrican de PVC rigidos, lige--
ros y resistentes a la corrosifn, con regular resistencia mecd
nica y a 1os cambios de temperatura, con didmetros de 5 hasta-
15 cm, mientras que su espesor varfa de 2.5 a 6 mm. La longi-
tud normalmente utilizada es de 3 y 6 m; con extremo cénico pa

ra las uniones. Figura N2 4 (De la Pefia, 1975).

Los tubos de plastico mids usados son de didmetros de 2, 4
y 6 pulgadas; en terrenos agrfcolas, con ranuras de 2.5 cm de-
largo por 0.6 mm de ancho; con cuarenta perforaciones minimo y
de 3 a 6 m de longttud. Existe actualmente en el wercado tu--
bos de pladstico flexibles, corrugados y ya perforados. Figura-
N2 4, que se pueden mecanizar en un 100%, mejorando la eficien
cia y rapidez en 1la insta]aciﬁn; ya sea de PVC, poliestireno -
(espuma pléstica) o po1ieti1eno; utilizados en gran escala en-
México; principalmente en Sinaloa y en Tamaulipas (De la Pefia,

1975 y Pissani, 1974},
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Tubos de polietileno y PVC
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helicoidales

Tipos de tubos corrugados PVC

Figura N2 4, Diferentes tipos de tubos plasticos para drenaje
agricola,
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d) Tubos de acero.

Estos tubos en el drenaje agrfcola son poco usados por su-
elevado costo y solo e¢n zonas de alta carga como caminos y puen
tes, los cuales son ranurados previamente para que funcionen co
mo drenes. Se utilizan frecuentemente con ranuras longitudina-
les de 0.5 mm de ancho y 2 a 4 cm de largo, con 40 a 60 ranuras
por metro lineal. Cuando son ranuras transversales con un milf
metro de ancho y la longitud correspondiente a 120 grados de la
seccifn del dren. La unibn entre dos tubos se realiza con en--
sanchamientos que se tienen al final del dren y son encajados a

presidn (Lépez, 1973).

2.4.2.2. Drenes topo.

Este tipo de drenaje es realizado por un arado de cincel -
subsoleador, donde se le coloca un espoldn o bala de 5 a 10 cm-
de dfametro, con profundidades generalmente de 50 a 90 cm. El-
agua penetra en el dren por toda ta superficie del mismo y prin
cipalmente por las grietas que deja la reja del arado. Figura -
N2 &, Es utilizado en suelo de baja permeabilidad, con alto --
contenido de arcilia, donde Ta arena esta en una proporcidn me-
nor de 20% y Ta arcilla mayor de 45%; asf, funcionarda eficiente
mente durante varios afios {Luthin, 1979 y Burgerss y Calude, --

1960).

_Segldn varios estudios, la duracién del dren topo es mayor-
en los suelos arcillosos pesados y sin piedras, ni bolsas de --
arena y siempre que descarguen en zanjas o en tubos de capta---

cién (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
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2w

AMlimentacién, 1978).

La duracién media de los drenes topo varfa de 3 a 10 aﬁps-
y se han reportado drenes que después de 25 afios todavia funcio
nan (Theobald, 1964). Su dfseﬁo generalmente se hace después -
de haber nivelado el terreno, para que los drenes topo se en---
cuentren a un nivel ma@ o menos uniforme, ya que por una mala --
nivelacién se presentan los mayores problemas para la duracién-
del dren. Actualmente se utilizan dispositivos automdticos pa-
ra el control uniforme de 1a profundidad del dren, cdmo son ni-
vel por rayos laser, por microondas, etc., prefirighdose las =--

pendientes de 2.5 a 3.3% (Nicholson, 1953 y Luthin, 1979).

En los Estados Unidos de Norteamérica, en los Estados de -
Oregon, Michigan y Luisiana se han utilizado disefios de drenes-
topo con espaciamiento de 6 m y con formas de tablero de aje---
drez a profundidades de 50 a 80 ch, con descargas a zanjas o --

drencs entubados {(Burgerss y Calude, 1960).

La duracidn de un dren topo dependerd, finalmente, de: i)
una estructura estable del suelo, ii) el contenido de humedad -
durante la construccion del dren que no sea elevado, iii) de la
cantidad de agua que deberd desalojar el dren cuando este en --
funcionamiento y iv) de la velocidad del aqua en los ductos (De
la Pefia, 1975). También Ta duracifn dependerd de la intensidad
de la precipitaciﬁn; del diametro del dren, 1a homogeneidad del
terreno, de una pendiente uniforme y del equipo utilizado para-
Ta construccidén (Luthin, 1979). Para una buena instalacién el-
suelo deberd estar libre de piedras y que el terreno sea homo--

géﬁeo (Theobald, 1964).
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Por 1o general en México, los drenes topo se construyen a-
profundidades de 40 a 60 cm y con separaciones de 2 a 6 m, sien

do su lonyitud no mayor de 250 m (Dc la Pefia, 1975).

2.4.3, Otras alternativas de drenaje.

E1 problema de drenaje se podrfa resolver sin desembolsar-
una gran cantidad de dinero, al utilizar los materjales exis--
tentes en el lugar, evitando costos excesivos de compra y trans
porte de tubos que en algunos casos son diffciles de consegquir,
por 1o tal se justifican otras medidas alternas, cuando noc se -
tienan los medios para instalar un sistema entubado (Theobald,
1964 y Burgerss y Claude, 1960), Algunas de las alternativas -

mas comunes son abordadas a continuacién.

a) Drenaje mediante tablas. Los agricultores utilizaban mucho -
este método, antes de aparecer los tubos; colocaban en zan-
jas, tablas en forma de tridngulo o cuadrado previamente agu
jeradas y preparadas con aceites o asfalto para protegerlas-
del medio. Figura N2 6., En Espana se han utilizado en zan--
jas de 90 cm de profundidad y 30 cm de ancho, siendo escarba
das durante épocas de estiaje, ya que es este proceso 1o que
mis cuenta, En algunos lugares se colocan en forma de cajas
con cuatro tablas utilizando madera dura, 1legando a lograr-
duracion considerable principalmente en lugares pantanosos -

(Theobald, 1964 y Burgerss y Claude, 1960).

b) Drenaje mediante piedras. Algunos lugares donde abundan las-

piedras, son los mas viables de ser drenados con estos sis-
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Figura N2 6.

Diferentes tipos de drenes por tablas y su forma
de colocaciédn,
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temas. Las piedras deberan ser planas, colocandolas en for-
ma de tridngulo o cuadrado para formar un conducto por donde
circule el agua. Cuando no se cuenta con piedras planas, S€
coloca en la zanja pequefias piedras irregulares de un grosor
de 15 a 20 cm con relleno parcial o total de la zanja. Figu-
ra N2 7, Este sistema, uno de los mds utilizados en paises-
como Inglaterra, Espafia y otros (Theobald, 1964 y Burgerss Yy
Claude, 1960).

Drenaje mediante pacas de paja. Se han encontrado en Inglate
rra restos de estos drenes construfdos desde hace 100 afios,-
1o que sugiere que este método se empleaba extensamente. Cob
s ste en la colocacién de paja de trigo, maiz, arroz, etc.,

en una zanja de seccidn trapezoidal, para que sean tapadas -
con 1a misma tierra donde el agua fluird por Yas ranuras de-
la paja. Figura N2 8. Este tipo de drenaje durard segiin el
tipo de paja usada, encontrandose que la paja de trigo su du
racidn minima es de 4 a 6 afos, siempre dependiendo del tipo

de suelo (Theobald, 1964 y De 1a Pefia, 1975),

En algunos distritos de riego del noreste de México se han

usaco pacas de trigo, habiendo cumplido satisfactoriamente las-

necesidades de drenaje. También se han utilizado otros materia

les como paja de arroz, cebada y otros con alto contenido de ce

lulosa. Figura N2 8; empledndose en tierras con alto contenido

de sales (De la Pefia, 1975),.



Figura N2 7,

Diferentes tipos de drenes por piedras.
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Drenes de paja de maiz

Drenes por pacas de trigo

Figura !

O
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Diferentes tipos de drenes por pacas.
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2.5. Venlajas y Desventajas de los diferentes tipns de Drenes

Los diversos sistemas de drenes presentan caracteristicas-

que influyen en el uso y manejo de Tos suelos agricolas. Estas

caracteristicas pueden resultar favorables o desfavorables a --

Tos propositos de aprovechamiento de 10s suelos; a continuacidn

se analizan por separado los sistemas de drenaje mis comunes, -

sefilalando estos factores:

2.5.1, Zanjas abiertas.

a)
1,

Ventajas:

Pueden servir para desalojar el agua superficial y subterri-
nea,

Tienen una gran capacidad de drenaje.

Su instalacion es ﬁés econﬁmica; especialmente cuando se ne-
cesita desalojar grandes volumenes de agua.

Las fallas en estos drenajes se detectan rapidamente.

Son preferibles en dreas muy grandes.

Pueden servir como linderos de parcelas o propiedades.

Su brecha de mantenimiento puede servir como camino.

Puéden utilizarse como abrevyaderos y almacenamientos de agua.
Se requiere mucho menos pendiente Tongi tudinal, Tabla Ne 1.

{(Pizarro, 1966).

Desventajas:
Se pierde hasta un 10% de 1a superficie itil del terreno.
Representan grandes obstdculos para la maquinaria agricola y

los animales domésticos.
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Su costo de mantenimiento es elevado al controlar las male-
zas y la erosidn. |

Son de diffcil construccifn para profundidades mayores de --
1.5 m.

Al fraccionar los campos, aumenta en gran manera la dificul
tad y el costo de las faenas agrfcolas.

Se consideran como amenaza para los animales domésticos.

Se necesitan mayor control de ﬁalezas en sus alrededores.
Menor acceso al terreno, particularmente para la maquinaria
agricola.

Sirven de criadero de insectos, especialmente Culfcidos.
Ofrecen mal aspecto de los terrenos agrfcolas. Tabla N2 1,

(Pizarro, 1966).

2.5.72. Drenes entubados.

a) Ventajas

1.
2.

No se reduce la superficie agricola.

Mayor acceso para Ta maquinaria agrfcola, aunque esta sea -
pesada. |

Se disminuye el niimero de puentes en cruces y canales.

No obstaculizan las faenas agrfcolas.

Podr{an ser permanentes si se usan buenos materiales y su -
instalacion es adecuada;

Nq presentan aspecto desagradable,

La caferfa de tamafio pequefio es relativamente mias barato --
que las zanjas desbubiertas;

No se necesita mantenimiento contfnuo.
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9. Se pueden utilizar en todo tipo de suelo. Tabla 2 . (Pissa-

ni, 1976 y Direccifn General de Aguas, 1974).

b) Desventajas

1. Elevado costo inicial.

2. Se requiere personal capacitado para una adecuada instala-.
ci6n (Theobald, 1964).

3. Elevado costo de transporte y de manejo en el campo.

4, Se desaloja solamente agua del subsuelo.

5. Existe un 1fmite de desalojo de voldmenes de agua, ya que -

su capacidad depende del didmetro de la tuberfa (Direccién-

General de Aguas, 1974) Tabla N2 2,

2.5.2. Tubos de plastico.
a) Ventajas

1. Poco peso y mayor longitud, facilitando el manejo y trans--

porte.

2. Mejor alineamiento en terrenos, con menores Juntas o sin --
ellas.,

3. Menor riesgo de desplazamiento en los terrenos sueltos por-
su mayor longitud y su menor nimero de pegazones.

4. La abertura de entrada es mas uniforme y reqularmente dis--
tribufda, ya que puede ser manufacturada con mayor preci---
sidn de acuerdo a las especificaciones requeridas.

5. Mayor rapidez en la instalacidn porque se puede lograr una-

total mecanizacibén, al utilizar maquinaria de excavacién y-

colocacidén de 1a tuberfa.
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Tabla N2 1, Comparacidn de drenes abiertos y entubados.
Pizarro, 1966; Pissani, 1976, Direccién -
General de Aguas, 1964),

(Fuente:

Calidad Drenes Abiertos Drenes Entubados

Desaloja Agua superficial y sub~ solo subterranea
terrdnea

Instalacion Mas barata Mayor costo

Fallas Se detectan rdpidamente No se perciben facilmente

Sirven de s{ No

linderos

Capacidad de Grande Es T1imitada su capacidad

desalojamiento

Se pierde s{ No

terreno

Costo elevado s{ No

de mantenimiento

Pendiente Menor Mayor

Tongi tudfnal

Obsticulos s No

para maquinarias

Sistema Grandes Pequefias

para areas

Mayor dificultad Mayor Menor

al construir la

zanja

Necesita control s{ No

de malas hierbas

Madriguera de insec s{ No

tos y animales

Mal aspecto s{ No

No requiere puentes s{ No

ni cruces

Duracidn Menor Pueden ser permanentes

Costo inicial Minimo Elevado

Se puede utilizar No s{

en todo tipo de suelo

Requiére personal
capacitado

No necesariamente

s{ To requiere
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Tabla N2 2., Comparacién de drenes de barra y drenes de concre--

to.

(Fuente: Pissani, 1976, Direccifn General de Aguas,

1974).

Cualidad Tubos de arcilla Yubos de concreto
Costo Menor Mayor
Peso del mismo tamaiio Menor Mayor

Transporte

Instalacién

Tipos y formas
Deformacién y ruptura

En suelos alcalinos
Zanjas para la colocacidn
Duracidn

En tamafic grande de
di dmetro

Utilizacidn en México

Menor costo

Igual

Mayor diversidad

Mayor

No 3os afecta

Mas pequefias
Mayor

Menos resistentes

Mayor utilizacidn

Mayor costo
Igual

Menor diversidad
Menor

St los afecta

Mis anchas

Menor en suelos alca{i
nos

Mayor resistencia

No son muy utilizados
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6. Los tubos pldsticos no son afectados por suelos alcalinos.

7. T%enen mayor flexibilidad en sentido longitudinal.

8. Menor costo de instalacidn, al utilizar madquinas excavado--
ras y colocadoras del dren.

9. Menor posibilidad de tapamiento por la continuidad del dren,
sin muchas uniones (De l1a Pefia, 1975; Pizarro, 1975; Pissa-~

ni, 1976 y Direccién General de Aguas, 1974).

b) Desventajas:

1. Mayor costo, en comparacién con los tubos de arcilla.

2. Baja resistencia a Ta deformacién y ruptura.

3. Baja resistencia al impacto.

4. Alta resistencia a 1la entrada de aguva, causada por la menor
circunferencia interior.

5. Menor resistencfa a los cambios bruscos de temperatura (Di-

reccién General de Aguas, 1974; y Pizarvro, 1975).

2.5.4, Tubos corrugados de plistico.

a) Ventajas:

1. Mas baratos que los tubos plasticos lisos, por utilizar me-
nos plastico.

2. La resistencia a Ta presidon exterior es mayor que los lisos.

3. Facilitan su transporte e instalacién ya que son longftudi-
nalmente flexibles.

4. Se pueden instalar meclnicamente en un 100% (Pifzarro, 1975;

Geohring and Thomas, 1983 y Kanwor et al., 1986),.
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b) Desventajas:
1. Mayor resistencia hidr8ulica.
2. Los diametros deben ser mayores de 5 a 15%,

3. Propician sedimentaciones. Tabla N® 3 (Pizarro, 1975).

2.5.5. Drenes topo.

a) Ventajas:

1. Bajo costo inicial; mds o menos una décima parte del costo-
del drenaje por tubes.

2. Se requiere poco mantenimiento.

3. No existe ninguna pérdida de superficie agrfcola,

4, No se requiere materiales, solo la maquinaria operativa.

5. No se necesita mano de obra (Luthin, 1979).

b) Desventajas:

1. Solo se pueden utilTizar en suelos arcillosos.

2. Estos suelos ademfs, deben ser de textura uni forme,

3. Solo funcionan cuando el subsuelo tiene humedad no excesi--
va.

4., Se necesitan drenes colectores ya s$ea tabulares o abiertos.

5. Son medios temporales de drenaje. Tabla N2 3. (Luthin ,1979).

2.6, Criterios para la Eleccidn de un Sistema de Drenaje
Antes de elegir una alternativa para solucionar un proble-
ma de drenaje, deberan hacerse estudios técnicos, procurando --
evitar erogaciones elevadas o imitiles; conocer realmente la --

causa del problema y la forma de corregirlo al menor casto.
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E1 Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos de Nor-
teamérica senala que el costo depende de un 50% del sistema que
se requiere implantar (Nicholson, 1953). Las caracterfsticas -
estrictamente locales y 1a naturaleza del problema son Tas que-
deberan determinar el sistema a utilizar (Chavira, 1975). Al -

decidir un sistema de drenaje no se debe generalizar, pues de--

pende de condiciones muy particulares, disponibilidad de mano -

de obra, maquinaria, materiales existentes, etc. (Direccién Ge-

neral de Aguas, 1974).

2.6.1, Metodologfa a utilizar.

Las metodologfas que se deberdn seguir antes de establecer
cualquier medio correctivo del drenaje son las siguientes:
a) Determinacidon de Tas condiciones actuales de drenaje.
b) Analizar las causas y factores que determinan el problema
¢) Jerarquizar estas causas, por su importancia, para estable--
cer el orden de ejecucién de las précticas correctivas o pre

ventivas.

d) Aplicacidén de los m8todos seleccionados (De l1a Pefia, 1975).
Antes de Ta eleccidén de los procedimientos, primero se de-

berd considerar el tipo de agricultura que se practica, estu---

diar el tipo de suelo, topograffa de la zona y régimenes de pre

cipitacién pluvial, etc,, para asf tener en cuenta Ta naturale-

za real del problema. En las tierras de baja calidad donde la-

produccidn agrfcola es reducida y no puede mejorarse lo sufi---
ciente, para justificar 1a adopcibln de métodos costosos, debe--

[ -
ran emplearse otras alternativas, en lugar de colocar drenes --
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entubados; por ejemplo drenaje superficial, zanjas abiertas u -
otros métodos menos costosos. Los drenes entubados, por su al-
to costo, se adoptarfan en zonas de produccién rentable e inten
siva, en la cual la demanda de tierra excede a 1a oferta o en -
los casos en que el uso del terreno y 1os gastos de operacidn -

son bien amortizados {Theobald, 1960},

2.7. Costos del Drenaje

Al hablar del costo de los materiales del drenaje, recono-
cemos que estos fluctiian considerablemente en cualquier ciclo o
@poca econdmica. Tabla N2 4: por 1o cual una lista de precios -
en una fecha dada solo serd para un perfodo limitado, no pudien
do servir como gufa suficientemente confiable en forma permanen
te para c8lculos de costo de cualquier material; pero las unida
des ffsicas como tiempo, peso, volumen y distancia, que son in-

formacidn bdsica seran iOtiles.

Los principales costos que se tienen en 1la construccidén de

un sistema de drenaje son los siguientes:

a) Costo de ingenierfa e insbecciﬁn.

b) Costo de materiales: tubos dren, tuberfa de acero para alcan
tarillas o puentes, maderas, cemento, arena, grava para fil-
tros, etc.

c) Entrega de materiales; en los que se incluye los gastos por-
transporte, afiadiendo la mano de obhra de carga y descarga.

d} Costo de construccifn; ya sea por un contratista o el pago -

al distrito de riego de 1a regign; o ta mano de obra, maqui-
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Tablag N2 4. Tubos de concreto fabricados en Monterrey, carac-
terfsticas y precios de junio 1986 y mayo 1988,

D.i am. Pu'l g . 6ll 8ll 8" 10“ 10" 12" 12" ‘15“ 15"
Diam. Cm. 15 20 20 25 25 30 30 38 38
Espesor en
pared mm. 19 21 27 25 32 29 36 35 42

*
Longi tud
en ml .91 91 1,22 91 1,22 0.9t 1,22 0,91 1.22

Peso aprox.
por pieza

27 40 60 60 74 81 100 116 147

Precio por
ml.

*ok
Junio 1986  $362 $456

$456 $578 $578 $774 $774 $1330 $1330

Precio por
ml .
Mayo 1988

$6105 $6939 $6939 $9280

$9280 $10540 $10540 $22315 $22315

* Ectos precios no incluyen IVA
** mi = metro lineal
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Tabla N2 &5, Tubos de barro que se construyen en Monterrey con
los precios de Junio 1986,

Diam. Pulg. 4 6 8 10
Diam. cm. 12 15 20 25
—Long. 60cm 60cm 75 a 90 cm 90cm
;;t Cal. $346.50 $616 .00 $2023.00 $2427.00 $2655.00
;a. Cal. $236.30 $333.50 $1127.00 $1372.40 $1470.00
;a. Cal. $134.50 $229.00  §$ 742.00 $ 891.00 $1230.00
Tubos de barro que se construyen en Monterrey con
los precios de Mayo 1988,
—Diam. Pulg, 4" 6" 8" 10"
Long. 60cm 60cm 75 cm 90 cm 90cm
la. Cal. $1200.00 $2900.00 $8700.00 $9200.00 $10100.00
2a, Cal. $ 850.00 $1400.00 $5900.00 $6200.00 $ 5420.00
3a. Cal, $ 600.00 $ 800,00 $2800.00 $3100.00 $ 4500.00
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naria zanjeadora, mds el costo de algunas estructuras espe--
ciales como vertederos, etc., mi% los gastos administrativos
y depreciaciones.

e) Imprevistos, como reclamos de dafios y perjuicios u otros ---

(Burgerss y Clauce, 1960),

E1 interés por el drenaje agricola varfa notablemente se--
th sea la tendencia econtmica del tiempo, pues en las &pocas -
de bajos precios agricolas los drenajes se practican escasamen-
te, mientras que en épocas de bonanza, estas practicas aumentan.

(Luthin, 1979).

Se ha estimado el costo de instalacifn de un sistema de --
drenaje en pantanos donde nunca se habfa cultivado en los Esta-
dos Unidos de Norteamérica, con un costo promedio de 657 a B855-
dolares por hectiarea, encontrando que el precio de instalacidn-
se recupera totalmente en 5 afios maximo y en algunos lugares --

hasta en 2 afios (Leitch, 1983},

En California, en 1a regitn del Lago Tulare, al recuperar-
suelos salinos, se instalaron sistemas de drenaje con tubos co-
rrugados, con un costo aproximado de 500 ddlares por hectdrea,-
etevando hasta un 300% el costo de la tierra labrada (Mallory,

1981).

En el Valle de Cauca, Colombia, se implement§ un sistema -
de drenaje con tubos de barro de 10 cm de didmetro y 33 cm de -
largo, con drenes a 100 m uno de otro, tendidos en forma de es-
pinas de pescado, que descargaban en drenes abiertos, encontrén

dose que amortfizaban el costo de instalacifn rdpidamente y se -
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podia competir en costos al mantener en funcionamiento los dre-
nes de zanjas abiertas. Ademds se l1legé a elevar de 83 tonela-
das por hectarea de cafia a 160, subiendo tambié&n el rendimiento
de sacarosa de 9 a 11%; despuéds que se bajo el nivel freftico -
de 60 cm a 1.5 m, cifra adecuada para la cafia de azicar (Solor-

zano, 1981),.

Los costos de mantenimiento de los drenajes por canales, -
dependen de las frecuencias del cruce de maquinaria sohre el --
sistema de la 1luvia, el viento, de la vegetacion, si.tiene pas
to en los bordes o no, de las caracterfsticas del canal, de lo-
recto que este y del tipo de tierra que se trate, etc. Estiman-
dose el costo de mantenimiento en 3% del costo inicial por ano-

a un tercio del costo original cada 7 afios (Leitch, 1973).
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