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ARTICULO ORIGINAL

Diseno de un sistema de drenaje subsuperficial a pequena
escala para la remocion de zinc en suelos agricolas de
Almolonga en Guatemala

Design of a subsurface drainage system for small-scale
removal of zinc in agricultural soils AlImolonga in Guatemala

Ovidio Anibal Sacbaja', Oscar Brown Manrique?; Jorge Armengol Rodriguez® y Albi Mujica Cervantes’

RESUMEN. El presente trabajo expone los resultados de un sistema de drenaje subsuperficial a pequeiia escala para la remocioén de zinc en
suelos agricolas destinado para la produccion horticola en el valle de Almolonga en Guatemala. El sistema abarca un éarea tipica de una hec-
tarea en el que se aplican tres laminas de 8, 16 y 32 mm de agua y se basa en la ecuacion de Hooghoudt para el flujo establecido con valores
de conductividad hidraulica de 1,46 m/d, capa impermeable a una profundidad de 3 m, norma de drenaje de 70 cm, elevacion maxima del
nivel freatico por encima del dren de 30 cm y tiempo que soporta el cultivo sin sufrir dafios de 5 dias. A partir de estos parametros se obtiene
la profundidad de colocacion del dren de un metro y distancia del dren al estrato impermeable de 2 m. La investigacion deduce para estas
condiciones funciones estadistico matematicas del tipo lineal y potencial que relaciona la lamina de agua aplicada con el caudal especifico,
la distancia entre drenes y el caudal captado por los drenes, con un area promedio equivalente para la entrada de agua de 15 mm? mediante
perforaciones rectangulares de 3 mm x 5 mm que permite garantizar 157 aberturas por metro de tubo.

Palabras clave: drenaje subsuperficial, remocion de zinc, produccion horticola.

ABSTRACT. This paper presents the results of a subsurface drainage system for small-scale removal of zinc in agricultural soils for horticul-
tural production for the Almolonga Valley in Guatemala. The system comprises a typical area of one hectare applied in three layers of 8,16
and 32 mm of water and is based on the Hooghoudt equation for the established flow with hydraulic conductivity of 1.46 m/d, impermeable
layer at a depth of 3 m, standard drain 70 cm, maximum water table elevation above drain 30 cm, flood allowable time of 5 days. From these
parameters we obtain the drain placement depth of five feet distance from drain to impermeable layer of 2 m. The investigation propose for
these conditions statistical- mathematics functions that relates the applied water depth to the specific flow, the distance between drains and
flow captured by the drains, average equivalent area to the entry of water of 15 mm? and rectangular holes of 3 mm x 5 mm which ensures
157 openings per meter of pipe.

Keywords: subsurface drainage, removal of zinc, horticultural production.

% guacion natural del suelo y que modifican negativamente sus
INTRODUCCION propiedades (Macias, 1993).
La contaminacion del suelo es la degradacion quimica El agua potable contiene cierta cantidad de zinc que

que provoca pérdidas parciales o totales de la productividad puede incrementarse en los ecosistemas, debido a deficien-
del suelo como consecuencia de la acumulacion de sustancias cias en el proceso de depuracion en plantas de tratamiento
toxicas en concentraciones que superan el poder de amorti- de aguas; pues los efluentes poseen alta presencia de zinc
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que frecuentemente es depositado por los rios en los terrenos
aledafios a través de los lodos contaminados con este elemento
(Lenntech, 2011).

El zinc es un elemento esencial para el crecimiento de
las plantas; sin embargo, los niveles excesivos en el suelo
producen serias afectaciones por sus efectos toxicos para las
plantas y los organismos del suelo; pues se vuelve nocivo
cuando se presenta en concentraciones elevadas (Ortiz et al.,
2007). En este sentido Taylor y Demayo (1980); OMOE (1984);
Williamson (1988) y CCME (1993) sugieren concentraciones
en aguas de riego de 2 a 10 mg/L de zinc, lo que se considera
un valor apropiado para evitar que las plantas sufran por
déficit de este elemento.

La agricultura intensiva en el valle de Almolonga en Gua-
temala basada en el uso de dosis altas de fertilizantes nitrogena-
dos, fosfatados y plaguicidas con base de zinc, arsénico, cadmio,
plomo, cobre, manganeso y abonos de origen animal y vegetal,
han contaminado el suelo con metales pesados, particularmente
zince, el cual puede acumularse en el perfil de suelo.

Sacbaja, 2010 en estudios de campo y laboratorio realizados
en la Universidad San Carlos de Guatemala defini6 tres laminas
de riego para la remocion del zinc (8, 16 y 32 cm) que permiten
la evacuacion de este elemento en cantidades que oscilan entre
787 hasta 17862 g/ha, segun las caracteristicas de los suelos
de esta zona horticola; es por ello que el objetivo del trabajo
consiste en el disefio de un sistema de drenaje subsuperficial a
pequeiia escala para reducir la concentracion excesiva de este
elemento del perfil de suelo.

METODOS

El estudio se realizo en el municipio de San Pedro Almo-
longa, ubicado en el departamento de Quetzaltenango en el
occidente del pais. Posee una extension de 20 km? de los cuales
1,04 km? lo constituye el valle de Almolonga, que es utilizado
en el cultivo de hortalizas para su comercializacion en diferen-
tes departamentos de Guatemala y paises como El Salvador,
Honduras y frontera con México. Las areas de cultivo en este
valle van desde 218 m? hasta 870 m? como maximo sobre un
suelo andosol de textura media.

El disefio del sistema de drenaje subsuperficial a pequena
escala propuesto abarca un area tipica de una hectarea en la que
se aplican tres laminas de 8,16 y 32 cm de agua para la remocion
de zinc por debajo de una capa de 15 cm de suelo. El mismo
se basa en la ecuacion de Hooghoudt para el flujo establecido,
igualdad de las conductividades hidraulicas por arriba y por
debajo de los drenes con valor de 0,66 m/d y la presencia de
una capa impermeable a una profundidad de 3,5 m.

El caudal especifico se determina como:

q =
oo

donde:
q - Caudal especifico, m/d;
L, - Lamina de agua aplicada para la remocion del zinc, mm;
t - Tiempo que soporta el cultivo sin sufrir dafios, dia.

La ecuacion de Hooghoudt para la determinacion de la
separacion entre los drenes se escribe de la forma siguiente:

o {4K.H(H + 2611)}0'5

1 @
P:Z+H (4)

donde:

E - Separacion entre los drenes, m;

K - Conductividad hidraulica, m/d;

d - Distancia del dren al estrato impermeable, m;

T - Profundidad del estrato impermeable, m;

P- Profundidad de colocacion del dren, m;

Z - Norma de drenaje, m;

H - Elevacion maximas del nivel freatico por encima del dren, m.
La velocidad del agua considerando el dren lleno se estima

por la formula de Vicent segun Poiree y Ollierm (1966).

v:( 500.Ak j

500 + 100
06 + )

A, =100S,
(©)
donde:
v - Velocidad del agua en el dren a tubo lleno, m/s;
k, - Coeficiente en funcion del didmetro del dren.
@ - Diametro del dren, m;
A, - Desnivel del dren por cada 100 m;
S, - Pendiente del terreno, m/m.

El caudal maximo captado por el dren se determina para
un area unitaria de una hectarea considerando una longitud
colectora de 100 m.

Qmax = 00116QLE (7)

donde:
Q, ... - Caudal méaximo captado por el dren, L/s;
q - Caudal especifico, m/d;
L - Longitud colectora del dren, m;
E - Separacion entre los drenes, m.
El nimero aberturas por metro de tubo se calcula segun
la expresion siguiente:

A
N ab = A_ud
ab (8)
A =P.L
ud d"ud (9)
P, =2nr (10)
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donde:

N _ - Numero de aberturas por metro de tubos;
A - Area unitaria del dren, cm?).

A, - Area de una abertura (cm?;

P, - Perimetro del dren, cm;

L, - Longitud unitaria del dren, cm;

r - Radio del dren, m.

ab
d

RESULTADOS Y DISCUSION

En el sistema de drenaje propuesto se define que la norma
de drenaje es de 50 cm, fijada a partir del espesor de la zona
aireada; la elevacion maxima del nivel freatico por encima del
dren es de 30 cm y el tiempo que soporta el cultivo sin sufrir
dafios es de 5 dias. Estos parametros son los apropiados para
el suelo Andosol que es el tipo predominante en el valle de
Almolonga y coincide con los propuestos por Vigoa (1983) para

0,007

el lavado de suelos de textura media utilizados en el cultivo de
vegetales. A partir de estos valores se determinan los parame-
tros que se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. Parametros de disefio

Profundidad de colocacion del dren, P, m 0,80
Distancia del dren al estrato impermeable, d, m 2,70
Desnivel del dren por cada 100 metros, (1, m 0,30
Velocidad del agua en el dren a tubo lleno, v, m/s 0,36

El caudal especifico en m/d se determind para las tres
laminas de agua estudiadas, obteniéndose valores de 0,016,
0,032 y 0,064 m/d (Figura 1) que responde a una relacion
funcional lineal con un coeficiente de determinacion perfecto
expresada como:

g =0.0002L,
(1)
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FIGURA 1. Relacion entre lamina de riego y caudal especifico.

El espaciamiento entre los drenes para una hectarea fue de 16,80, 11,80 y 8,40 m para las diferentes laminas evaluadas (Figura
2), al relacionar ambos parametros se obtiene una funcion radical con un coeficiente de determinacion de 0,998.
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FIGURA 2. Relacion entre lamina de riego y separacion entre drenes.
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El sistema propuesto utiliza drenes con didmetros de 100 mm, coincidiendo con el criterio de Vigoa (1983) quien opina que las
tuberias de drenaje mas utilizadas presentan didmetros que oscilan entre 60 y 100 mm por razones econémicas. Considerandose la
pendiente natural del terreno de 4% y un coeficiente k, de 0,83 obtenido por Vigoa (1983), en funcion del diametro del dren y una
longitud colectora de 100 m, se obtiene que la velocidad del agua dentro del dren es de 0,36 m/s que permite un caudal maximo de
20,03, 14,17 y 10,02 L/s en correspondencia con las tres laminas de riego evaluadas para la remocion del zinc (Figura 3). En este
caso se obtiene una funcion potencial con un coeficiente de determinacion de 0,995 para los dos ultimos parametros sefialados.
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FIGURA 3. Relacién entre lamina de riego y caudal maximo.

Las ecuaciones 11, 12 y 13 deducidas en esta investigacion CONCLUSIONES
permiten estimar acertadamente el caudal especifico, el espa-
ciamiento entre drenes y el caudal méximo captado por el dren
enun sistema de drenaje a pequeiia escala con las caracteristicas
expuestas anteriormente. Estas expresiones pueden aplicarse
para la remocién de zinc mediante el drenaje subterraneo, que
contribuye a incrementar la produccion de los cultivos (Nosenko
y Zonn, 1976).

Para garantizar la captacion del agua aplicada para la remo-
cion de zinc se propone un area promedio equivalente para la
entrada de agua al conducto de 15 mm? mediante perforaciones
rectangulares de 3 x 5 mm que permite garantizar 157 aberturas
por metro de tubo. Estos parametros de disefio determinado a
partir de datos experimentales medidos en el area de estudio
serian insuficientes para evitar posibles inconvenientes en
el funcionamiento del sistema, si no se toman las mediadas 5 .
adecuadas para el control de calidad durante la instalacion de 15 mm* y perforaciones rectangulares de 3 x 5 mm que

y por supuesto en el manejo durante la fase de explotacion p ermlten. garantizar 314 aberturas por metro de tubo.
(Ritzema, 1994) e La velocidad del agua dentro del dren es de 0,36 m/s para

la captacion de un caudal maximo de 6,94, 4,91 y 3,47 L/s
en correspondencia con las tres laminas de riego evaluadas
para la remocioén del zinc.

e En el sistema de drenaje subsuperficial propuesto se de-
termina la norma de drenaje de 50 cm, elevacion maxima
del nivel freatico por encima del dren de 30 cm y tiempo
permisible de inundacion de 5 dias.

e Con la aplicacion de laminas de agua de 8,16 y 32 cm se
obtuvo un caudal especifico de 0,016, 0,032 y 0,064 mm/d
y espaciamiento entre los drenes de 16,80, 11,88 y 8,40 m.

e Se deducen para las condiciones del area de estudio tres
funciones estadistico matematicas del tipo lineal y poten-
cial que relaciona la lamina de agua aplicada con el caudal
especifico, la distancia entre drenes y el caudal captado por
los drenes.

e Los drenes funcionaran con 100 mm de diametros, areca
promedio equivalente para la entrada de agua al conducto
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