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RESUMEN

El cultivo de palma aceitera en el departamento del Magdalena constituye una
de las actividades agricolas mas representativas de la zona. A pesar del déficit
hidrico y el cambio climatico, algunas fincas tienen problemas sanitarios y de
produccion de racimos de fruta fresca asociados a una falta de drenaje, por lo
anterior se deben encaminar ideas para el mejoramiento de la productividad y
buenas practicas agricolas haciendo uso eficiente del agua, mediante la
transferencia de nuevas tecnologias para la adecuacion de riego y drenaje

El proyecto “Disefio de una Red de Drenaje Superficial en Cultivo de Palma de
Aceite Elaeis Guineensis, en la Plantacion Macaraquilla, Municipio de Aracataca
Magdalena”; Realizado bajo la modalidad de pasantia tiene como objetivo
principal el disefio de la red de drenaje basado en parametros de diseno, estudio
de propiedades fisicas del suelo, levantamiento altiplanimetrico, analisis de
precipitacion para el dimensionamiento de canales principales, secundarios y
terciarios y es presentado como una alternativa para los productores de la zona
dirigido a solucionar los problemas asociados a la falta de drenaje en el cultivo
de palma aceitera.

Abstract

The oil palm in the Department of Magdalena is one of the most representative
agricultural activities in the zone. Despite water shortages and climate change,
some farms have health and production of fresh fruit bunches associated with a
lack of drainage problems, the above are to be routed ideas for improving
productivity and good agricultural practices making efficient use water, by
transferring new technologies to adapt irrigation and drainage

The project "Design Surface Drainage Network in Oil Palm Cultivation Elaeis
guineensis in Macaraquilla Plantation, Aracataca Magdalena"; was performed
as an internship main objective is the design of drainage based on design
parameters, study of soil physical properties, topographical uplifting, precipitation
analysis for sizing main, secondary and tertiary canals and is presented as an
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alternative for producers in the area aimed at solving the problems associated
with the drainage in the cultivation of oil palm

1 INTRODUCCION

El drenaje constituye una practica complementaria al riego, por lo tanto es
necesario planificar y disefar las estructuras, requeridas para eliminar los
excesos de agua de los terrenos, con la rapidez necesaria para que no produzca
problemas al cultivo y suelo.

El drenaje es uno de los factores que limita la produccion de la palma de aceite.
Algunos suelos drenan facilmente, mientras que otros presentan diversos grados
de dificultad. El exceso de agua en el suelo disminuye el intercambio de aire
entre el suelo y la atmosfera, afecta la variabilidad del crecimiento vegetativo y
clorosis en las palmas, establecimiento de coberturas benéficas. Por lo tanto un
mal drenaje constituye una causa principal que afecta, tanto el crecimiento como
la produccion de la palma aceitera (Valverde, 1998).

Por lo general un adecuado disefio de drenaje superficial permite una mayor
absorcidon de nutrientes, mejora la capacidad de soporte mecanico del suelo,
facilita las practicas culturales y disminuye las pérdidas de fertilizantes por
escorrentia, ademas de mantener el nivel freatico a una profundidad de 0.6-1.0
m del suelo, lo cual permite una mejor aireacién, mayor distribucién y crecimiento
del sistema radicular (soto 1994).

El cultivo de palma aceitera en la zona norte de Colombia ha aumentado
sustancialmente, debido a la demanda para uso domeéstico y biocombustibles,
sin embargo su siembra ha sido limitada por falta de area disponible y escasez
de recursos hidrico, por ende se estan disefiando estrategias encaminadas a el
mejoramiento de productividad, mediante la implementacién de nuevas
tecnologias y buenas practicas agricolas, que permitan la ampliaciéon de nuevas
areas cultivables, implementando adecuacién de tierras y construccion de
sistemas de canales de riego y drenaje, garantizando el aumento en la
productividad de dicho cultivo.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La plantacion Macaraquilla se encuentra ubicada en la zona rural del municipio
de Aracataca - Magdalena a 3 km del casco urbano. (10°34'15.85"N -
74°11'06.49"0), se hara un estudio preliminar y disefio de canales de drenaje,
en los lotes 15, 20,22 y 23.

Dichos lotes son los que presentan menor produccion, por esta razén, se
encaminan esfuerzos en aumentar la productividad. Una de las variables que
mayor impacto genera en dicho propdésito, es la influencia del mal drenaje, edad
de las palmas, y la fertilizacion.

El drenaje ha sido uno de los principales factores que ha limitado la produccién
de fruto en la plantacion Macaraquilla, debido a las precipitaciones del segundo
periodo del afo, por lo tanto se hara un disefio de canales de drenaje para
evacuar con rapidez los excesos de agua que se acumulan en la superficie e
interior del suelo de manera natural en los cuatro lotes, que corresponden a un
area de 54.60 has con el fin de solucionar dicho problema.

De esta manera el proyecto se convierte en una alternativa econédmicamente
viable debido al incremento en la produccion y mejoras en las condiciones del
suelo y manejo agronomico del cultivo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Realizar el disefio de una red de canales de drenaje superficial en
palma aceitera, para la plantacién Macaraquilla en el municipio de
Aracataca magdalena.

1.2.2 Objetivo especificos

Realizar levantamiento topografico del area de estudio para el trazado
de redes de drenaje.

Establecer el distanciamiento y/o dimensionamientos adecuados para

drenes abiertos en el cultivo de palma aceitera en la finca
Macaraquilla.
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2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 EL SISTEMA SUELO.

Segun Soto, M. (1994), el sistema suelo consiste de particulas solidas de
diferentes tamanos, las cuales se han clasificado de acuerdo a sus diametros
equivalentes en: arena, limo y arcilla. Estas fracciones tienen diametros
equivalentes en los rangos de 2.0 — 0.02, 0.02 — 0.002 y menores que 0.002 mm
respectivamente. La proporcion de estas tres fracciones, determinan la textura
del suelo.

2.2 DRENAJE AGRICOLA.

Colina, S. De la. (1997) expresa que, el drenaje de tierras agricolas tiene como
objetivo eliminar los sobrantes de agua del suelo, con el fin de mantener las
condiciones necesarias de aireacion y actividad biolégica del mismo, para que
las plantas puedan desarrollar los procesos de crecimiento de su sistema radical
y, por ende, de su parte aérea.

2.3 CONCEPTO DE CANALES.

Los canales son conductos abiertos o cerrados en los cuales el agua circula
debido a la accién de la gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre
del liquido esta en contacto con la atmdsfera; esto quiere decir, que el agua fluye
impulsada por la presién atmosférica y de su propio peso. Fuente: [conceptos y
elementos de un canal].

2.4 CANALES DE DRENAJES.

Los drenajes primarios son zanjas o canales que evacuan en forma pronta las
aguas sobrantes del sistema; éstos pueden ser naturales como rios, quebradas,
o depresiones; o artificiales, construidos de acuerdo a las necesidades. Debido
a su tamano es necesario el uso de maquinaria a fin de disminuir los costos
durante su establecimiento. El calculo esta dado por el caudal de agua a evacuar
y por lo general esta incluido dentro de los siguientes ambitos (Soto 2008).

2.4.1 Drenes primarios

Cuya funcion es la de recoger el agua de los drenes de parcela y transportarla
al dren principal (colector).

2.4.2 Drenes secundarios o de parcela,
Son aquellos cuya mision es de controlar la profundidad del agua freatica
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2.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO DEL CANAL

Para el disefio de un canal sea de riego o drenaje se debe tener en cuenta el
terreno en el cual se va a construir el canal, se debe conocer el gasto maximo a
una velocidad maxima que no socave la estructura del canal. Obtenida la
escorrentia maxima y la velocidad maxima permitidas, se determina el area
minima que debera poseer la seccion hidraulica, a partir de la cual, el canal
podra cumplir con las caracteristicas de disefio sefialadas.

2.5.1 Maxima Velocidad del agua

La maxima velocidad del agua, depende de la naturaleza del material, en el cual
se construye el canal (Tabla 1).

Tabla 1 . Velocidades maximas permitidas en canales

MATERIAL VELOCIDAD MEDIA (M/S)

Suelo arenoso muy suelto 0.30-0.45
Arena gruesa o suelo arenoso suelto 0.45-0.60
Suelo arenoso promedio 0.60-0.75

Suelo franco arenoso 0.75-0.83

Suelo franco de aluvidn o ceniza volcanica 0.83-0.9
Suelo franco pesado o franco arcilloso 0.90-1.2
Suelo arcilloso 1.20-1.5
Conglomerado, cascajo cementado 1.80-2.40
Roca dura o mamposteria 3.0-4.5
concreto 4.5-6.0

Fuente: Jaramillo B. Javier. 2003 propiedades fisicas de los suelos. Pag. 74

2.6 ESPACIAMIENTO DE LOS DRENES.

Belalcazar (1991) manifiesta: el distanciamiento esta condicionado por los
factores fisicos, climaticos y de fluctuacién del nivel freatico y tienen como
funcién bajar la tabla de agua a niveles 6ptimos. El sistema de drenaje que baja
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la tabla de agua es el terciario y debe de construirse contra las lineas de flujo y
vertical al sistema secundario, que sirve como “colector”

3 METODOLOGIA

3.1 DISENO HIDRAULICO.

En el disefio de un sistema de drenaje deben considerarse factores edafolégicos
tales como: la topografia, textura y estructura de suelos, porosidad total,
capacidad de retencién de agua (microporosidad), y en especial la permeabilidad
de los diferentes estratos que permitira determinar la presencia de capas
impermeables o poco permeables que influirdn en forma decidida en la altura del
nivel freatico dentro del perfil. Para un disefio apropiado es necesario hacer una
serie de estudios, que permitan tomar las decisiones adecuadas: (Soto, 2008)

Como informacién general, se requieren planos de la finca que aporten datos
relacionados con el area ocupada, su parcelacién, distribucion de la red de
drenajes existentes, topografia; estudios anteriores relacionados al suelo de la
zona.

3.1.1 Estudio de campo

Los estudios de campo incluyen el estudio topografico: plano con curvas de nivel
y area de la finca; propiedades fisicas del suelo, nivel freatico, infiltracién,
conductividad hidraulica (Belalcazar, 1991).

3.1.2 Precipitacion de diseno.

La lluvia de disefo es el calculo de la cantidad de agua que se debe evacuar en
un momento dado. Para tal efecto se requiere informacion de las precipitaciones
a través de varios anos, que permitan realizar un analisis de frecuencias y, con
base en él, seleccionar lluvias con periodos de retorno apropiadas para cada
proyecto. Fuente: [Vélez, My Vélez, J. 2002. Capitulo 10: Relacién Precipitacion-
Escorrentia]

3.1.3 Escorrentia

La escorrentia es el excedente de aguas lluvias que recibe una zona o area
determinada denominada cuenca hidrografica, normalmente se estima como el
resultado de la precipitacion menos la infiltracion en el suelo y la evaporacion.
Un modelo matematico comunmente utilizado para cuantificarla es el modelo de
la Curva Numero propuesto por el departamento de conservacion de suelos de
los Estados Unidos (SCS) el cual consiste en la determinaciéon en cuanto a las
caracteristicas hidrolégicas del area de estudio. EI modelo sugiere que la
escorrentia se debe estimar bajo la ecuacion 1:
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_(P-0.2x5)?

= m (ecuacion 1)

Doénde:

E = Escorrentia de disefio (cm)
P = Precipitacion de disefio (cm)
S = Infiltracidon Potencial (cm)

La infiltracion potencial se calcula mediante la ecuacion 2:

2540 25 4 ion 2
=N %> (ecuacion 2)

Doénde: CN = Numero de curva (adimensional)

El valor de CN se debe extraer de la Tabla 2 que contempla el tipo de uso y
laboreo que va a tener el suelo, a su vez esta ligada a la tabla 3 que describe los
grupos hidroldgicos de la zona de estudio teniendo como objeto tener en cuenta
las condiciones de infiltracion y el tipo de suelo.

Tabla 2.Tabla para determinar el valor de CN para calculo de escorrentia.

COBERTURA DEL SUELO LABOREO CONDICIONES NU&?T/?ADE
HIDROLOGICAS
CLASE A B C D
Recto Pobres 77 8 91 94
Cultivos alineados Contorno Pobres 70 79 84 88
Recto Pobres 65 76 84 88
Contorno y Pobres 61 72 79 82
Cultivo alineados o con surcos Terrazas
pequefios Contorno y Buenas 59 70 78 81
Terrazas
Recto Pobres 66 77 84 88
. . Contorno Pobres 64 75 83 85
Cultivo densos de leguminosas o
. Contorno y Buenas 51 57 76 80
prados en alternativa Terrazas
. Contorno Pobres 47 67 81 88
Pastizales (pastos naturales)
Pobres 45 66 77 83
Montes con pastos (ganadero-forestal) Regulares 36 60 73 79

Pobres 46 68 78 84
Regulares 36 60 70 76
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Buenas 26 52 63 69

Fuente: Razuri, Luis. 2004 Modulo de drenaje superficial. Pag 43

La curva numero 88, hace relacion a cultivos con buena cobertura superficial y
la baja pendiente del terreno.

Tabla 3.Tabla para determinar el valor de CN para calculo de escorrentia.

GRUPO

DESCRIPCION

A

Bajo potencial de escorrentia. Suelos que tienen altas tasas de infiltracién aun
cuando estan S bien mojados, consistentes principalmente en arenas o gravas
profundas y bien a excesivamente drenados. Estos suelos tienen una alta tasa
de transmision de agua.

Moderadamente bajo potencial de escorrentia. Suelos con tasas de infiltracion
moderadas cuando estan bien mojados, moderadamente profundos a
profundos, moderadamente bien a bien drenados, con texturas moderadamente
finas a moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una tasa de transmision
de agua moderada.

Moderadamente alto potencial de escorrentia. Suelos con tasas de infiltracion
lentas cuando estan bien mojados, principalmente con una capa que impide el
movimiento hacia abajo del agua, o de textura moderadamente fina a fina y una
tasa de infiltracion lenta. Estos suelos tienen una tasa lenta.

Alto potencial de escorrentia. Suelos que tienen tasas de infiltraciones lentas
principalmente suelos arcillosos con un alto potencial de expansion; suelos con
nivel freatico D alto; suelos con capa arcillosa en la superficie o cercana a ella;
y suelos poco profundos sobre materiales casi impermeables.

Fuente: Razuri, Luis. 2004 Modulo de drenaje superficial. Pag 45

Con base en la descripcion de la tabla 3,Se realizaron los calculos de escorrentia
asumiendo un grupo hidrolégico D.

3.1.4 Tiempo De Drenaje

El tiempo de drenaje es el periodo de tiempo empleado para evacuar los excesos
de humedad en el suelo hasta que alcance un punto aireacion minimo del 10%
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y a su vez antes de que el cultivo experimente dafios considerables por efecto
de ahogamiento de raices. El tiempo de drenaje se describe bajo la ecuacion 3:

Td = (Tt = Dp°*°) — t10 (ecuacion 3)
Donde:
Td= Tiempo de Drenaje (hr)
Tt= Tiempo de tolerancia del Cultivo a encharcamiento, (24 hora para palma)
Dp= Dafio Permisible (%), generalmente 10%

t10= Tiempo requerido para que el suelo alcance aireacion del 10% (hr), el
SCS propone la tabla 6 para obtener agilmente el valor requerido.

Tabla 4 Tiempo de aireacion para diferentes texturas

TEXTURA t8 t10 t15
Arena 1,3 20 4.1
Arena fina 20 3,0 6,9
Franco arenoso 6,3 10,8 29,8
Franco 11,2 20,2 61,3
Franco limoso 19,3 36,7 122,2

Franco arcilloso arenoso 10,2 18,4 55,0
Franco arcilloso 95 16,9 499

Franco arcilloso limoso 184 349 1154

Arenoso Franco 44 73 19,0
Arcillo limoso 16,0 29,9 96,3
Arcilloso 31,9 63,6 230,8

Fuente: Razuri, Luis. 2004 Modulo de drenaje superficial. Pag 46
El valor seleccionado corresponde a suelos de textura franca.

3.1.5 Estudio topografico

Valverde (1998), menciona que es uno de los elementos fundamentales que se
utilizan para disefiar la red de drenajes y obras complementarias; ademas
permite conocer la zona para disefar la red y ubicar sitios de importancia que
faciliten el drenaje natural. Por medio de este estudio se deben fijar los cauces
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existentes, alturas, depresiones, cambios de pendiente que influyen en el flujo y
la velocidad del agua.

3.1.6 Estudio de las propiedades fisicas del suelo

La textura, densidad aparente, porosidad son factores fundamentales en el suelo
y disefio de los drenajes. Para el analisis del perfil del suelo: en los estudios de
drenaje es basico construir calicatas que permitan analizar las variaciones de
nivel freatico y los cambios de textura en la profundidad del perfil, sobre todo
localizar estratos arcillosos de baja permeabilidad y la profundidad de la barrera
impermeable (Belalcazar, 1991).

3.1.7 Pruebas de infiltracion, método de los cilindros

Este es un método de campo utilizado para determinar la velocidad basica de
infiltracion vertical del suelo. Para su determinacion los dos anillos (exterior e
interior) se introducen en el suelo a una profundidad de 10 a 15 cm, hasta lograr
que estén perfectamente enterrados y nivelados, se procede a llenarlos con agua
hasta el mismo nivel, el método consiste en tomar lecturas del descenso del nivel
de agua en el anillo interior (ilustracion 1).

llustracion 1 anillos de infiltracion

AN

Fuente. Tomado de Lopez. Drenaje agricola, teoria y bases de calculo

Las pruebas de infiltracion varian en base a la textura de los suelos, la tabla 5
muestra la clasificacion de la velocidad de infiltracién, para diferentes clases
texturales.

Tabla 5 Clasificacion de la velocidad de infiltracion

VELOCIDAD DE INFILTRACION

Muy arenoso 20-25 mm/h
Arenoso 15-20 mm/h
Limo - arenoso 10-15 mm/h
Limo - arcilloso 8-10 mm/h
arcilloso <8 mm/h

Fuente. Tomado de Lopez. Drenaje agricola, teoria y bases de calculo
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3.1.8 Estudio de la conductividad hidraulica

Segun Nunez (1992), citado por Soto (2008), la conductividad hidraulica es
afectada por: la textura del suelo, tipos de poros; presencia de grietas; estructura
del suelo; contenido de materia organica; presencia de capas de baja
permeabilidad. La conductividad hidraulica puede determinarse en el campo
mediante el método de agujero de barreno. Este método es utilizado en suelos
saturados, especialmente aquellos donde el nivel freatico se halla a poca
profundidad.

Tabla 6 Convenciones conductividad hidraulica

No Orden Color K (m/dia) Calificacién
1 Rojo 0.03-0.12 Lenta
2 Café 0.12-0.5 Mod. lenta
3 Ocre 0.5-15 Moderada
4 Amarillo 1.5-3.0 Mod. rapida
5 Verde claro 3.0-4.5 Rapida
6 Verde oscuro >4.5 Muy rapida

Fuente: Jaramillo B. Javier. 2003 propiedades fisicas de los suelos. Pag. 41

3.1.9 Estudio del Nivel Freatico

El estudio del nivel freatico es de gran relevancia para conocer las causas y
dimensiones de los problemas de drenaje, Se determina mediante la lectura de
una serie de pozos de observacion para conocer el movimiento del agua. Este
estudio es uno de los que aporta mas elementos de juicio a la soluciéon de un
problema especifico de drenaje. La distribucion de estos pozos debe ser de
forma en que se pueda analizar el sentido del flujo del nivel freatico (Belalcazar,
1991).

3.1.10Plano de isobatas

Los mapas de isobatas o curvas de igual profundidad del nivel freatico son de
gran importancia porque muestran claramente las areas que requiere de drenaje.
Las lineas continuas corresponden a isobatas para diferentes lecturas. La tabla
7 muestra los rangos de profundidad del nivel freatico que se separan
convencionalmente por colores.

Tabla 7 convenciones mapa isobata

NO. ORDEN COLOR PROF. NF (M)
1 Rojo 0-0.5
2 Naranja 05-1.0
3 Amarillo 1.0-15
4 Verde claro 156-20
5 Verde oscuro >2.0
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Fuente: Jaramillo B. Javier. 2003 propiedades fisicas de los suelos. Pag. 42

3.1.11 Plano de isohipsas

Se representan con lineas punteadas las curvas de isohipsas para las fechas
de lectura.

Estas son las lineas de igual cota del nivel freatico y su importancia radica en
que permiten conocer la direccidn del flujo, el gradiente hidraulico, asi como la
procedencia de la recarga.

e Rango: cada0.5m
e Convencion: Linea punteada.
e Direccion de flujo subsuperficial: Flecha.

3.1.12 Pozos de observacion

Los pozos de observacidén registran las fluctuaciones del nivel freatico, la
medicién periddica sirve para definir la necesidad de drenaje y establecer un
disefio adecuado segun las caracteristicas del suelo. La cantidad de pozos esta
en funcion del tipo de suelo, se recomienda un pozo cada 2 -5 hectareas. Los
pozos se ubican en el punto medio entre dos canales terciarios, asi se registra
la elevacién critica del nivel freatico.

3.1.13 Trazado, dimensionamiento y disefio de los canales

Se decidio realizar un sistema de drenaje abierto. Esto ayuda a que el coste del
proyecto sea significativamente menor. Este sistema es el mas utilizado en el
sector palmero, el cual consistente en drenajes colectores abiertos y drenes
laterales abiertos.

Para realizar el dimensionamiento y disefio de los canales es necesario saber el
caudal que se va a evacuar, para esto se toma como referencia la precipitacion
de diseno, utilizando la distribucion de gumbel.

Con este dato y con los métodos del calculo de caudal de descarga en zonas
planas, se puede calcular el caudal a evacuar.

El modelo matematico que describe la capacidad del canal se describe en la
ecuacion 4:

1 2 1
Q= — R3 % §2 (ecuacion 4)

Dénde:
n= Coeficiente de Manning
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R= Radio hidraulico
S= Pendiente del Canal

A su vez el Radio hidraulico se determina la ecuacioén 5:

Doénde:
R bh + zh?
b+2hVzZ +1
b= Base del canal
h= Tirante Hidraulico
z= Talud (adimensional)}

(ecuacion 5)

La tabla 8 presenta los diferentes coeficientes de rugosidad de la seccion de los

canales de drenajes.

Tabla 8 Coeficiente de Manning

TIPO DE CAUCE
CUNETAS Y CANALES SIN REVESTIR

Coef. Manning

En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa
En tierra ordinaria, superficie irregular
En tierra con ligera vegetacion
En tierra con vegetacién espesa
En tierra excavada mecanicamente
En roca, superficie uniforme y lisa
En roca, superficie con aristas e irregularidades
CUNETAS Y CANALES REVESTIDOS
Hormigdn
Hormigdn revestido con gunita
Encachado
Paredes de hormigon, fondo de grava
Paredes encachadas, fondo de grava
Revestimiento bituminoso
CORRIENTES NATURALES

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de lamina de
agua suficiente, algo de vegetacion

Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca
importancia.
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados

0,020-0,025
0,025-0,035
0,035-0,045
0,040-0,050
0,028-0,033
0,030-0,035
0,035-0,045

0,013-0,017
0,016-0,022
0,020-0,030
0,017-0,020
0,023-0,033
0,013-0,016

0,027-0,033
0,033-0,040

0,035-0,050

0,060-0,080
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Lentas, con embalses profundos y canales ramificados, 0,100-0,200
vegetacion densa
Fuente: Razuri, Luis. 2004 Modulo de drenaje superficial. Pag 48

3.1.14 Localizaciéon

La realizacién del estudio se llevé a cabo en la finca MACARAQUILLA de
propiedad del sefior Alvaro Noguera ubicada en el municipio de Aracataca
Magdalena. La finca cuenta con un area total de 352.2 hectareas sembradas en
palma, de la cual se tomaron cuatro lotes que suman 54.60 has

3.1.15 Ubicacion geografica

El presente proyecto de estudio estard ubicado entre las coordenadas
74°11°25.93"- 74°9’54.19” de longitud oeste y 10°33’51.91” — 10°34’0.35” de
latitud norte, la ilustracion 2 muestra la ubicacion del municipio de Aracataca
Magdalena.

Altitud =40 m Datum WGS84

llustracién 2.Municipo de Aracataca departamento del magdalena.



La ilustracién 3 muestra la ubicacion en imagen satelital de los cuatro lotes
objeto de estudio
llustraciéon 3 . Zona de estudio imagen satelital
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Aracataca,

NORTE

IMACARAQUILLA

5 DigitalGlobe

Fuente: Autor

3.1.16 Informacioén climatolégica

De acuerdo al cronograma de disefio es necesario contar con datos
climatoldgicos, que permiten establecer la frecuencia, duracién y severidad de
las precipitaciones y sus efectos que provocan en ultima instancia los problemas
de drenaje.

Segun la ubicacion de la finca Macaraquilla, para obtener datos de precipitaciéon
por lo menos de 10 a 15 afnos hacia atras, las estaciones climaticas existentes
en la actualidad no superan mas de los tres afos, sin embargo la plantacion
cuenta con un registro de precipitaciones de 11 afnos, tomados del pluvidmetro
de la finca.

El area de estudio presenta una altura promedio de 40 msnm, precipitaciones
entre 1100- 1500 mm al afo, y temperatura promedio de 28°C.

3.1.17 Levantamiento Altiplanimetrico

El levantamiento altiplanimetrico se realizé con nivel marca Topcdon X 24049 y
GPS geodésico marca garmin 62 sc, realizando una malla cuadriculada de 27x27
m. es decir cada tres lineas por cada tres palmas, ya que la palma establecida
presenta una alineacién en tres bolillos de 9x9 metros Adicionalmente a esta
malla, se tomé el perimetro, linderos, estructuras existentes como pontones,
pases tubos, zona de redes electicas, canales de riego y drenaje existente, vias
de acceso a lotes, referenciarian de pozos freatimetricos existentes.
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Una vez obtenida la informacién en campo se realizé el plano detallado de la
zona de estudio con ayuda del software (Auto CAD), generando las curvas de
nivel cada 0.2 metros

3.1.18 Estudios edafolégicos.

Para el conocimiento de las caracteristicas fisicas de los suelos del area de
estudio, se efectuaron los analisis fisicos de muestras simples de los distintos
estratos o capas de suelo que se localizaron en cada una de las perforaciones
hasta una profundidad de 120 cm, o hasta encontrar un estrato limitante de la
infiltraciéon

Finalmente se hara un mapa textural de los lotes objetivo de estudio, al igual que
la descripcién estratigrafica del suelo

Variables evaluadas.

Para la realizacion de la presente investigacion se consideré como variables en
estudio:

v' Determinacion de densidad y textura de suelo

Para la determinacion de la textura en el campo se utiliza el método de
textura a mano. La muestra se humedece y amasa entre los dedos hasta
formar una pasta homogénea. Posteriormente se toma entre el dedo
indice y pulgar, para dicho estudio se utilizé un esquema publicado por
cenipalma, para la determinacion de textura del suelo por medio del tacto.

La ilustracién 4 muestra la metodologia paso a paso, para determinar la

textura de suelos en humedo, por lo tanto a cada muestra de suelo
extraida se le aplico dicha metodologia
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llustracion 4.Determinacion de la textura del suelo “método del tacto”
Clasificacion de las texturas
=Gruesa

MG=Moderadamente gruesa

U

Coloque aproximadamente una cucharadita de suelo en la palma de la mano.
Afada gua gota a gota y amase el suelo para disolver todos los agregados. El suelo
debe tener una consistencia adecuada cuando se pone moldeable.

ﬂ ﬂSI

¢El suelo permanece el forma de bola?
¢Esta el suelo demasiado seco?

ﬂ&

Coloque la bola de suelo entre los dedos pulgar e indice, presione

M=Medio.

F=Fina

Agregar suelo seco para absorber el agua.

0s
¢El suelo estd demasiado mojado?

2 0—10%ﬂNO

NO NO

—

suavemente con el dedo pulgar trayéndola hacia arriba para formar una
cinta, se forma una cinta de ancho y grueso uniforme deje que la cinta se

avtianda mic alld Aal dada hacta Aiia ca ramna nar ci micma

4

éEl suelo forma una cinta?

NO

ARENA

0-15%

TERROSA G

N

¢El suelo forma una cinta débil de menos ¢El suelo forma una cinta mediana de 1” - ¢kl suelo forma una cinta fuerte de 2" o

mas de largo antes de romperse2?

stl

2”de largo antes de romperse?

s

de 1” de largo antes de romperse?

LLs

Tome un poquito de suelo en la palma de
la mano mdjelo excesivamente y frételo

Tome un poquito de suelo en la palma de la
mano mdjelo excesivamente y frételo con

Tome un poquito de suelo en la palma de
la mano mdjelo excesivamente y frételo

ron ol dedn indire

el dedo indice

1y

S:i éSe siente el suelo
muy arenoso?
0-20%
Vo
1. FRANCO éSe siente el suelo

=
0-27%

N

=

7-27%

FRANCO
LIMOSO M

muy suave?

@No

No predomina ni lo
arenoso ni lo suave.

Fuente: Cenipalma, Guiaa

U
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20-35%
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muy arenoso?

Y o

FRANCO
ARCILLA S|
ARENOSA F

—

éSe siente el suelo

muv suave?
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ARCILLA . .
ARENOSA | ¢Se siente el suelo
F &I muy suave?
40-60%NO

ARCILLO
LIMOSO F

40-100%

biental de la agroindustria de la palma. Pag. 20

No predomina ni lo
arenoso ni lo suave.

4
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4 RESULTADOS

41 LEVANTAMIENTO ALTIPLANIMETRICO

Con base a el levantamiento altiplanimetrico de los cuatro lotes, se tomaron 1553
puntos que corresponden a una malla cuadriculada de 27 x 27 metros, cada
punto cuenta con una cota y coordenada.

Por otro lado, se dejan un banco de medida (mojén) en el lote 22, que serviran
para futuros replanteos topograficos de la plantacidn, la tabla 9 muestra la
ubicacion de las coordenadas del banco de medida

Tabla 9 Ubicacion banco de medida
MB NORTE ESTE COTA

1 989739 m.N 1660011Tm.E  48.0 msnm.

Datum WGS84

Origen: Bogota
Fuente: Autor

Con los resultados del levantamiento topografico, se obtuvo un area total de
54.60 has, ademas de obtener el area correspondiente de cada lote, el cual esta
consignado en la tabla 10.

Tabla 10 Area de los lotes.

LOTE AREA (HAS)
15 16.8

20 10

22 13.1

23 14.7

Fuente: Autor

En el comportamiento altimétrico del terreno, se observa la diferencia de alturas
a lo largo y ancho del lote, el cual posee pendientes de 0.2 a 0.5 % (ver plano
N°1 anexos), presentando una pendiente relativamente baja, El sentido de la
pendiente va en la direccion este-oeste, iniciando en la cota 50.7 y llegando a la
cota 43.

4.2 ESTUDIOS EDAFOLOGICOS.

4.2.1 Puntos de muestreo para la caracterizacion fisica de suelos

Se llevé a cabo la identificacion de puntos de muestreo para la caracterizacion
de suelos.
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Basado en la metodologia propuesta por CENIPALMA, la identificacion se
realizo a partir del trazado de una grilla en el plano de area en AutoCAD, con una
dimensién de 150 x 150 metros, posteriormente se determinaron las
coordenadas de cada punto y con la utilizacion de un GPS, se ubicaron dichos
puntos en campo.

4.2.2 Caracterizacion fisica de suelos

Se realiz6 un recorrido, basado en la malla georreferenciadas, donde se tomaron
muestras de suelos, sin embargo en el recorrido se muestrearon zonas en las
cuales se presentan condiciones de paisajes, pendiente, cambios de
vegetacion, que pueden definir areas con caracteristicas distintas, la tabla 11
muestra las coordenadas de cada muestreo de suelo.

Tabla 11 Ubicacion puntos de muestreo

Lote Punto X Y Lote Punto X Y
15 1 988482 1659818 22 14 989550 1659977
15 2 988364 1659923 22 15 989382 1660155
15 3 988507 1660000 22 16 989512 1660220
15 4 988620 1659877 22 17 989679 1660007
15 5 988714 1659948 22 18 989843 1660051
15 6 988646 1660051 22 19 989598 1660255
15 7 988751 1660130 23 20 989742 1660265
15 8 988812 1660017 23 21 990004 1660054
15 9 988852 1660167 23 22 990079 1660094
20 10 988966 1660083 23 23 989886 1660297
20 11 989039 1660190 23 24 990079 1660249
20 12 989247 1660123 23 25 990234 1660134
20 13 989228 1660010

Fuente: Autor

4.2.3 Caracteristicas del muestreo

Se utilizd un barreno holandés para la extraccion de las muestras de suelo a
diversas profundidades. (Ver plano N°2 anexos) en que se muestran cada uno
de los punto tomados en campo, determinadas mediante el tacto.

31



Cada muestra se extrae en una profundidad que depende del objetivo de estudio.
Para el caso de la palma .generalmente se considera la profundidad en la que
hay mayor desarrollo de las raices, sin embargo, se profundizo hasta 120 cm.

4.2.4 Estratigrafia del suelo

A cada una de los puntos muestreados, se le realizé una caracterizacion
estratigrafica para poder observar y reconocer los estratos o capas que
se encuentran en el suelo, la ilustracion 5 muestra la representacion grafica del
suelo, donde se puede observar un suelo con predominancia de textura arcillosa,
y unos puntos muy marcados, con textura arenosa

llustracién 5 Estratigrafia del suelo.

REPRESENTACION GRAFICA ESTATIGRAFICA FINCA MACARAQUILLA
P2 F3 F4 Fa PG P7 sl Fg P10 F11 i F13 F14
om m m cm cm cm m cm oI I cm cm CIT m
] a [ ] a a o o a L]
2! 2 25 F=]
I 1 0 1 0 50 0
] ™
oo 1 1 00 oo 1 1 00 oo 1 100 00 w 1
120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
P15 P15 P17 P18 P19 P20 FZ1 P22 P23 24 25
cm T cm cm cm <m cm cm cm CIT cm
o 0 1] 0 o 9 0 0 o o 0
25 25 5 5 25 25 F=] 5 25 25 F=] - arcillean Ar
50 a0 k) 50 50 50 w 50 50 50 b :
frero Far
- arcilloss
" ] ™ 3 ] ™ ™ g ] ™
reness Are
1o 100 10 100 100 100 120 100 oo 100 100 -
10 120 120 120 120 120 130 120 120 120 120

Fuente: Autor

Se realiz6 la descripcidn de cada uno de los puntos muestreados en los cuatro
lotes, con la profundidad de cada horizonte, y la textura del mismo.

De igual forma se realiz6 tres calicatas, para describir los perfiles y caracterizar

cada uno de los horizontes (ver anexo 5. descripcion de perfiles y horizontes del
suelo).

4.2.5 Mapa de textura del suelo.

Una vez finalizada y referenciada cada una de las muestras, se realizé un mapa
de texturas de suelos a una profundidad de 60 cm, que es el perfil donde hay
mayor desarrollo del sistema radicular de la palma, y por lo tanto, el limite del

nivel freatico que se quiere abatir (ver Plano N°3 anexos), donde se puede ver
un suelo que predominan el material arcilloso.
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4.3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS SUELOS.

La densidad es la relacion entre la masa y el volumen del suelo, y puede referirse
a la densidad de particulas, para este caso se evalua la densidad total del suelo
(densidad aparente).La densidad aparente del suelo se puede determinar por el
método del cilindro de volumen constante.

4.3.1 Método de los cilindros:

La utilizacion de cilindros de acero permite extraer muestras de suelo sin
disturbar y de volumen conocido, por lo que la densidad aparente puede ser
calculada en base a la relacion peso seco de la muestra sobre volumen del
cilindro, la tabla 12 muestra la densidad para las diversas texturas de suelo.

Se tomé la muestra de suelo con los cilindros extractores, se colocé en estufa a
105-110 °C hasta peso constante (aproximadamente 24 hs). Luego se registran
el peso del suelo + cilindro (valor A) y la tara del cilindro (valor B). El volumen del
cilindro (V), se calcula en base al radio (r) y la altura (h), como se muestra en la
ecuacion 5:

Volumen del cilindro.
V (cm?®) = m.r? h (ecuacion 6)
V (cm3) =m.2.75%. 5 = 118.8 cm?®.

Tabla 12.Densidad de los suelos-Macaraquilla

Peso suelo Volumen Densidad aparente textura

(gr) cilindro (gr/cm3)

162.75 118.8 1.37 Arcillosa

177.72 118.8 1.49 Franco arcillosa
184.14 118.8 1.55 Arenosa

Fuente: Autor

4.4 INFILTRACIONES CON DOBLE ANILLO:

Este es un método de campo utilizado para determinar la velocidad basica de
infiltracion vertical del suelo. Para su determinacion los dos anillos (exterior e
interior) se introducen en el suelo a una profundidad de 10 a 15 cm, hasta lograr
que estén perfectamente enterrados y nivelados, se procede a llenarlos con agua
hasta el mismo nivel, el método consiste en tomar lecturas del descenso del nivel
de agua en el anillo interior.

Se hizo el estudio de infiltraciones basicas para las diversas texturas de los
cuatro lotes con el fin de observar el estado actual del suelo y determinar un
parametro para el calculo del espaciamiento maximo permisible entre drenajes.
Las tablas 13,14 y 15 tienen consignado el tiempo y la altura de la lamina de
agua, para cada una de las pruebas realizadas en campo.
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Prueba N 1.
Finca: Macaraquilla.

Textura: arenoso.

Fecha: 12-08-2014.

Tabla 13 prueba de infiltracion suelo arenoso

Lectura Tiempo Lectura Llenado Incremento Agua Infiltacion Velocidad
No. (min) (cm) del Tiempo Infiltrada Acumulada de
(min) (cm) (cm) Infiltracion
(cm/min)
1 0 10,6000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 1 10,0000 1,0000 0,6000 0,6000 0,6000
3 2 9,8000 1,0000 0,2000 0,8000 0,2000
4 3 9,6000 1,0000 0,2000 1,0000 0,2000
5 4 9,4000 1,0000 0,2000 1,2000 0,2000
6 5 9,2000 1,0000 0,2000 1,4000 0,2000
7 10 8,7000 5,0000 0,5000 1,9000 0,1000
8 15 8,4000 5,0000 0,3000 2,2000 0,0600
9 20 8,2000 5,0000 0,2000 2,4000 0,0400
10 25 8,0000 5,0000 0,2000 2,6000 0,0400
11 30 7,8000 5,0000 0,2000 2,8000 0,0400
12 45 7,5000 15,0000 0,3000 3,1000 0,0200
13 60 7,1000 15,0000 0,4000 3,5000 0,0267
Fuente: Autor
llustracién 6 velocidad de infiltracion textura arenosa
0,7000 4,0000
c y = 0,6365x943> E
~ . ©
€ 0,5000 '} - 3,0000 8
= | L - 2,5000 5
S 0,4000 £
2 \ - - 12,0000 5
© 0,3000 &
g’ y = 0,5176x0782 - 1,5000 <
£ 0,2000 & R?=0,9562 - 1,0000 S
< 0,1000 | ~ - 0,5000 £
] L 4 — ~— PS =
§ 0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ Y ‘ T 0,0000 £
o 0 10 20 30 40 50 60 70
K] . .
> Tiempo (min)
+ Velocidad de Infiltracion Infiltracion Acumulada
Fuente: Autor
Ib=6.17 mm/h

La ilustracion 6 muestra la velocidad con la que desciende el agua a través del
suelo, donde se aprecia una baja infiltracion, para un suelo de textura arenosa.
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Prueba N 2.
Finca: macaraquilla.
Textura: franco arcilloso.

Fecha: 12-08-2014.

Tabla 14 prueba de infiltracion suelo franco arcilloso

Lectura Tiempo Lectura Llenado Incremento Agua Infiltracion  Velocidad
No. (min) (cm) del Tiempo Infiltrada Acumulada de
(min) (cm) (cm) Infiltracion
(cm/min)
1 0 12 0 0 0 0
2 1 11 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
3 2 10,4 1,0000 0,6000 1,6000 0,6000
4 3 10,1 1,0000 0,3000 1,9000 0,3000
5 4 9,8 1,0000 0,3000 2,2000 0,3000
6 5 9,6 1,0000 0,2000 2,4000 0,2000
7 10 9 5,0000 0,6000 3,0000 0,1200
8 15 8,6 5,0000 0,4000 3,4000 0,0800
9 20 8,4 5,0000 0,2000 3,6000 0,0400
10 25 8,2 5,0000 0,2000 3,8000 0,0400
11 30 7,1 5,0000 1,1000 4,9000 0,2200
12 45 6,9 15,0000 0,2000 5,1000 0,0133
13 60 6,7 15,0000 0,2000 5,3000 0,0133
14 90 6,5 30,0000 0,2000 5,5000 0,0067

Fuente: Autor

llustracion 7 velocidad de infiltracion textura franco arcilloso

__1,4000 L 205,056 7,0000 __
c y =1,2205x%
' 1,2000 R2= 0967 — 6,0000 5
~~ / =
€ 1,0000 " 5,0000 2
S 0,8000 4,0000 g
‘8 / :Es
€ 0,6000 3,0000 &
£ > y = 1,176x1033 =
€ 0,4000 | R? = 0,8555 2,0000 §
3 0,2000 . 1,0000 5
S 0,0000 T : - ‘ 0,0000 £
3 0 20 40 60 80 100
S Tiempo (min)
+ Velocidad de Infiltracion Infiltracion Acumulada
Fuente: Autor
Ib=6.32 mm/h
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La grafica de la velocidad de infiltracion, correspondiente a la ilustracion 7, para
textura franco arcillosa, muestra un comportamiento similar al de textura
arcillosa, pues la infiltracion no varia mucho.

Tabla 15 prueba de infiltracion suelo arcilloso

Lectura Tiempo Lectura Llenado Incremento Agua Infiltacion Velocidad
No. (min) (cm) del Tiempo Infiltrada Acumulada de
(min) (cm) (cm) Infiltracion
(cm/min)
1 0 13 0 0 0 0
2 1 12,3 1,0000 0,7000 0,7000 0,7000
3 2 12,1 1,0000 0,2000 0,9000 0,2000
4 3 12 1,0000 0,1000 1,0000 0,1000
5 4 11,9 1,0000 0,1000 1,1000 0,1000
6 5 11,7 1,0000 0,2000 1,3000 0,2000
7 10 11,4 5,0000 0,3000 1,6000 0,0600
8 15 11,3 5,0000 0,1000 1,7000 0,0200
9 20 11,1 5,0000 0,2000 1,9000 0,0400
10 25 11 5,0000 0,1000 2,0000 0,0200
11 30 10,9 5,0000 0,1000 2,1000 0,0200
12 45 10,7 15,0000 0,2000 2,3000 0,0133
13 60 10,5 15,0000 0,2000 2,5000 0,0133
14 90 10,2 30,0000 0,3000 2,8000 0,0100
Fuente: Autor
llustracién 8 velocidad de infiltracion textura arcillosa
0,8000 3,5000
= . y = 0,736x0:3061 T
E 0,7000 » R2=0,9911/-""’ - 3,0000 T‘:_
g 0,6000 / - 2,5000 B
= 0,5000 | e 20000 2
S 0,4000 L 15000 3
3_3 0,3000 M&J— ! §
£ 0,2000 N R2=0,9195 - 10000 .8
3 N - 0,5000 S
T 01000 e £
£ 0,0000 * ——r T + ‘ - 0,0000 £
S 0 20 40 60 80 100
o . .
> Tiempo (min)
+ Velocidad de Infiltracion Infiltracion Acumulada
Fuente: Autor
Ib=2.05 mm/h

La ilustraciéon 8 muestra una diferencia muy marcada de infiltracion, pues el
movimiento del agua es muy lento para este tipo de textura pues solo se infiltra
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una lamina de 2.05 mm por hora, por otro lado es una muestra ser un suelo
compactado

4.5 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA:

Cada pozo de observacion se utilizd para hacer una medida de la conductividad
hidraulica empleando el método del barreno (Auger Hole).

Tabla 16 conductividad hidraulica del suelo

Lote pozo X Y COTA K Interpretacion
(msnm) (m/dia)

15 21 988352.7 1659888.9 43,8 0,028 Muy lenta

15 22 988661.0 1660054.2 44,2 0,017 Muy lenta

15 23 088888.7 1660180.4 45,2 0,054 lenta

20 24 989108.0 1660113.6 46,4 0,136 Moderada lenta
20 25 989367.4 1659970.5 46,2 0,182 Moderada lenta
22 26 9894214 1660088.6 46,4 0,063 lenta

22 27 989690.9 1660056.7 47,6 0,055 lenta

22 28 989884.2 1660035.1 48,6 0,023 Muy lenta

23 34 989718.0 1660253.6 47,2 0,047 lenta

23 35 989913.1  1660251.3 48,2 0,057 lenta

Fuente: Autor

La tabla 16 presenta los valores obtenidos en las pruebas de conductividad
hidraulica, presentando las variaciones por zonas de acuerdo a los rangos, es
decir, cuando la conductividad hidraulica es lenta, moderada y rapida.

4.6 RED FREATIMETRICA

Los cuatro lotes tienen instalados una red freatimetrica, similar a la ilustracion 9
por lo tanto se georreferencio cada punto, se recopilo la informacién en cada
uno de los pozos del lote (ver anexos 4 tabla lectura de freatimetros), con dicha
medicién se analizo la fluctuacién del nivel freatico, para identificar zonas criticas
por falta de drenaje.

llustracion 9 pozo de observaciéon

Tubo de 34" !
PVC - c;naui/i
Tabla

(20x20cm)
Gravilla o Cuesco

Fuente: Cenipalma, Guia ambiental de la agroindustria de la palma. Pag. 30
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4.6.1 Pozos de observacion:

Se tomaron datos histéricos de la medicidén de los pozos de observacion # 21,
22,23, 24, 25, 26, 27, 28, 34 y 35, localizados en los lotes 15, 20, 22 y 23, lo que
permitio identificar la zona critica de drenaje.

Las lecturas del nivel freatico se midieron con sonda eléctrica durante el periodo
comprendido entre enero 2014 y octubre 2014, abarcaron meses de invierno y
verano. Ver Anexo en Tabla 1, donde aparecen las lecturas de los pozos de
observacion. Una vez analizados los datos, se concluye que las medidas del
nivel freatico critico se presentaron el dia 15 de octubre, dichas lecturas se
muestran en la tabla 17, y el comportamiento se muestra en la ilustracion 10,
donde se observa nivel freatico critico para el caso de la palma aceitera, el caso
del freatimetro 23, no se registraron lecturas confiables debido a el dafo
ocasionado por los caballos y carro bufalos en el lote.
Tabla 17 lectura nivel freatico para el dia 15 de octubre

LOTE LINEA PALMA No. FREA. ESPIGO LECTURA LEC. REAL
15 30 7-8. F-21 0,22 0
15 70 7-8. F-22 0,23 0
15 100 4-5. F-23 0,22 1,55 1,33
20 30 11-12. F-24 0,19 0,25 0,06
20 62 4-5. F-25 0,22 0,27 0,05
22 50 12-13. F-26 0,22 0,33 0,11
22 15 14-15. F-27 0,22 0,24 0,02
22 72 3-4. F-28 0,2 0,27 0,07
23 70 14-15. F-33
23 15 8-9. F-34 0,22 0,32 0,1
23 40 21-22. F-35 0,22 0,19 -0,03

Fuente: Base de datos Inversiones Noguera & Manrique S.A.S. Registro piezometrico.

llustracion 10. Medidas nivel freatico dia 15 de octubre.

LECTURA DIA 15 OCTUBRE
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F-21 F-22 F-23 F-24 F-25 F-26 F-27 F-28 F-33 F-34 F-35
N° FREATIMETRO

™ LEC. REAL

Fuente: Autor
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4.6.2 Estudio de isobatas.

El plano de isobatas (ver Plano N°4 anexos), corresponde al mes de octubre,
pues es donde se registra la mayor precipitacion, considerandose ésta como la
critica, a partir del andlisis de este mapa, y del mapa de estratigrafia de los
perfiles de suelo se concluye cuales son los sitios que necesitan drenaje.

La gran mayoria de los lotes en estudio se encuentran en un nivel critico, entre
0y 50 cm (orden 1) y en un area limitada entre el lote 15 y 20, se encuentran
en condiciones medias o rango medio de severidad (rango 2 y 3). Con esto se
identifican las zonas puntuales a las que se debe trabajar con los drenajes.

4.6.3 Estudio isohipsas

El plano 4 de isohipsas (ver Plano N°5 anexos), corresponde al mes de octubre,
pues es donde se registra la mayor precipitacion, considerandose ésta como la
critica, a partir del analisis de este mapa, del mapa de isobatas y del analisis de
la estratigrafia de perfiles de suelo de los puntos estudiados, se concluye cuales
son los sitios que necesitan drenaje con base a el movimineto de las lineas de
flujo del agua subterranea se orienta el sentido de los drenes interseptores

Las flecha muestra la direccion de movimiento y direccion de flujo, por lo tanto el
agua de la finca macaraquilla drenan buscando el lote 15, que es unos de los
lotes que tiene una cota inferior respecto a los demas lotes de la plantacion.

4.7 PARAMETROS DE DISENO DE LA RED DE DRENAJE

4.7.1 Analisis temporal de la precipitacion

Para el disefio del sistema de drenaje, es de suma importancia conocer el patron
de distribucion de lluvia que predomina en la zona de interés, para el
dimensionamiento de los canales de drenaje.

La ilustracién 11 muestra una distribucion promedio de la lluvia con el tiempo, en
el segundo semestre del afno las lluvias aumentan considerablemente, siendo el
mes de octubre el mas lluviosos, con un promedio mensual de 342.1 mm,
seguidamente el mes de septiembre con 196.8 mm mensuales, en cuanto a los
demas meses del ano, la precipitacion no afecta el cultivo de palma de aceite,
ya que para un desarrollo éptimo de la misma se debe contar como minimo 150
milimetros mensuales.
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llustracién 11 comportamiento temporal de la precipitacion

COMPORTAMIENTO TEMPORAL PRECIPITACION
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4.8 PARAMETROS DE DISENO DE LA RED DE DRENAJE

4.8.1 Precipitacion De Disefo

Con base a los registros de precipitacion de la finca Macaraquilla, se calculd
una precipitacion de diseio de 191,82 mm, con un periodo de retorno de 10
afnos.(ver tabla de historial de precipitacién anexos N°1.)

Infiltracion Potencial: utilizando la ecuacion 2

_2540
~ CN '
_2540
88 '
S=346cm

Nota: se toma como parametro la curva numero 88, el cual hace referencia a el
cultivo alineado de palma aceitera con buena cobertura superficial y la baja
pendiente del terreno.

Escorrentia: remplazando la ecuacion 1 en la ecuacion 2 se tiene.
_(P—02x $)?
~ (P+08+%S)

(19,18-0,2 X 3,46)?
(19,18+0,8X3,46)
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E=15,57 cm
Tiempo de drenaje: utilizando la ecuacién 3
Td = (Tt = Dp®*°) — 10

Td=(24x10x°6) — 16,9
Td=52,31 hr
Dp= Dafio Permisible (%), generalmente 10%

t10= Tiempo requerido para que el suelo alcance aireacién del 10% (hr), con
base a la tabla 6 un suelo de textura franco arcillosa su valor de t10 es de 16,9.

Escorrentia de diseio para 24 hr; sustituyendo la ecuacion 3 en la ecuacion
7

Eod — E x 24hr on 7
= TTa (ecuacion 7)
(15.57 cm x 24 hr)
E24 =
52.31
E24=7,14 Cm

Calculo de coeficiente de disefio: remplazando la ecuaciéon 7 en la ecuacién
8, se tiene

Cd = 4.573 + 1.62 x E24 (ecuacion 8)
Cd=4,573+1,62x7, 14
Cd=16,13 LPS/ha
Por consiguiente el caudal de disefo sera para 54,60 ha
Q = Cd = A%/® (ecuacion9)

Q= 16,13% * 54,60ha®/® = 452,21t /sg ~ 0,452 m3/sg

4.8.2 Diseios hidraulicos de los canales

Para los calculos hidraulicos de los canales se utilizé el software Hcanales, las
siguientes imagenes son los calculos de los canales mas comunes del canal
primario secundario y terciario.
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Dimensionamiento del canal principal

Para el calculo de las dimensiones del canal principal se tuvieron las siguientes

consideraciones:

Caudal a conducir: 0.452 m®/seg.

Material Excavado: canales y canaletas realizadas con taludes y fondos en

tierras sin piedra, para un n=0.025

Talud (z)= con tipo de suelo, franco arcillosos y arcilloso cohesivo, manejar

pendientes de talud de 1/1.
Pendiente: 0.003 m/m.
Ancho delasolera:2m

Con estos datos vamos al software gratuito HCanales y disefiamos el canal de

evacuacion.
llustracién 12 dimensionamiento canal principal.
Lugar  [MACARAQUILLA | Proyecta: [DRENAJE |
Tramo:  [CANAL PRINCIPAL | Revestimiento:  [TIERRA |
D atos:
Caudal (3] 0.452 ms
Ancho de solera [b]: m
T ) I
Rugosidad [n): 0.025)
Pendiente (5] 0.003 m/m
Resultados:
Tirante normal [y): 0.2567] m Ferimetro [p]: 27261 m
Area hidraulica [A): 0.5793 me Radio hidraulico [R): 02126 m
Ezpejo de agua [T]: 2.5134 m elocidad [w): 07802 m/'s
Mumero de Froude [F): 0.5189 Energia especifica [E]: 02877 mkaskg
= =) o
_—
Lirnpiar Pantalla Irnprirnir Mend Principal Calculadara

Fuente: Autor

Dimensionamiento del canal secundario

Para el calculo de las dimensiones del canal principal se tuvieron las siguientes

consideraciones:

Caudal a conducir: 0.060 m?®/seg.
Area de influencia. 3.73 has

Material Excavado: canales y canaletas realizadas con taludes y fondos en

tierras sin piedra, para un n=0.025
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Talud (z)= con tipo de suelo, franco arcillosos y arcilloso cohesivo, manejar
pendientes de talud de 1/1.

Pendiente: 0.003 m/m.

Ancho de la solera de 0.35 m

Con estos datos vamos al software gratuito HCanales y disefiamos el canal de
evacuacion.

llustracion 13 disefo canal secundario.

Lugar:

[MACARAQUILLA

Tramo: |E.ANAL SECUNDARIOD|

Datos:

Pendiente [S]:

Resultados:

Momero de Froude [F]:

Tipo de flujo:

. e :

i ‘

] It} &[S
-] -

Caudal (3} 0.060] m3/s
Ancho de zolera [b]: 0.3 m
Talud [£]:

Fugosidad [n]: 0.02

Froyecto:

Revestimiento:

[DRENAJE |

[TIERRA

Energia especifica [E]:

Tirante normal [v]: m Perimetra [p): 0,9225 m
Area hidraulica [A): m2 FRiadio hidraulico (R]: 01212 m
Ezpejo de agua [T]: 0,754 mm Welocidad (v]: e

0.2171| m¥aia

2

Limpiar Pantalla

LCalcular Imiprirmir e Principal Calculadora

Ingrezar el nombre del tramo del canal 838 p m. 03/02/205

Fuente: Autor

Dimensionamiento de los canales terciarios

Para el calculo de las dimensiones del canal principal se tuvieron las siguientes
consideraciones:

Caudal a conducir: 0.00553 m?/seg.

Area de influencia 0.35 has

Material Excavado: canales y canaletas realizadas con taludes y fondos en
tierras sin piedra, para un n=0.025

Talud (z)= con tipo de suelo, franco arcillosos y arcilloso cohesivo, manejar
pendientes de talud de 1/1.

Ancho de la solera de 0.25 m

Pendiente: 0.003 m/m.

Con estos datos vamos al software gratuito HCanales y disefiamos el canal de
evacuacion.
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llustracion 14 diseio canal terciario

Lugar  [MACARAQUILLA | Frayecto: [DRENAJE |

Trarna: |I3.ANAL TERCIARIO | Revestimiento: |TIEF|F|A |

Datos:

Caudal [A]: m3/s
Ancho de solera [b]: m
T —

Rugosidad [n]: 0.025
Pendiente [S]: e

Resultados:

Tirante narmal (y]: m Perimetro [p]: m

Area hidréulica [4): me Radio hidréulica [R): m
Espejo de agua (T m Velocidad [v): mis
Nimero de Froude [F): Energia especifica [E): mka/Kg

Tipa de flujo:

T

5._,)
Calculadora

9| ¢

Imprirmir Mend Principal

Limpiar Pantalla

Fietama al kend principal 828p. m 0940272015

Fuente: Autor

4.8.3 Canales de drenaje existentes

Mediante un reconocimiento en campo, se realizé un inventario de los canales
de riego y drenaje, sin embargo se hizo énfasis en los canales de drenaje
existentes.

Teniendo en cuenta el disefio de la red de drenaje, se optd por dejar los cuatro
canales de drenajes, heredados de la anterior vocacion agricola de banano,
realizado por la empresa extranjera fruit Company, por lo tanto son necesarios
dejarlos, ya que conectan y drenan otros lotes, ademas de implicar un costo
elevado en taparlos, por la cantidad de material necesario.

Canal de drenaje los tendales.

Este canal bordea la parte superior del lote, es de gran capacidad, en campo se
realizaron las tomas de medidas, para verificar su capacidad de funcionamiento
actual, donde se encontré que dicho canal tiene una capacidad alrededor de
800 I/s, suficiente de evacuar el agua de exceso de los cuatro lotes, puesto que
unos de los problemas de drenaje en la finca , radica en la falta de canales de
drenaje terciarios en el lote, pues el agua de lluvia o riego, queda almacenada
en el lote durante dias permitiendo la clorosis en las hojas y la proliferacion de
microorganismos como la phytophthora palmivora, una de las supuestas
culpables de la pudricidon de cogollo en la palma aceitera, con el disefio de la red
de drenaje, se asegura la evacuacion de agua atraves de los canales terciarios
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https://www.google.com.co/search?biw=1366&bih=621&q=phytophthora+palmivora&sa=X&ei=iUIDVZDuF8ekNqSJgYAJ&ved=0CBcQ7xYoAA

que a su vez se conectan con los secundarios, y desembocan en el drenaje

principal los tendales.

llustracién 15 caracteristicas drenaje los tendales

Lugar  [MACARAQUILLA Provecto:

[DRENAJE

Trama: |[;ANA|_ NATURAL Revestimienta:

[TIERRA

e m
Ancho de solera [b] m
Talud [2]: [
Coeficiente de rugasidad [n] :
Pendiente (5] mém

Resultados:

Ingresar el tipo de material del canal

Caudal (0] : mads Welocidad [v) :
Area hidraulica [&)] : m2 Perimetra [p) :
Fi adio hidraulico [R] : m Espejo de agua [T):
Mimera de Froude (F] - Energia especifica (] :
Tipo de flujo :
= = =) 4
Q.algular Limpiar Pantalla Imprimir MenLi-F'-%cipal

1210p. m.

Calculadara

ms
m
m

m-K.a/kg

08/03/2015

Fuente: Autor

4.9 DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE

4.9.1 Calculo del espaciamiento drenes.

Para el calculo de espaciamiento entre drenes se tomaron 3 valores de
conductividad eléctrica, ya que se pudo observar una marcada variabilidad en
los valores de la misma a lo largo de los lotes estudiados, por tal motivo se
pretende con esta medida ser lo mas especifico posible a la hora de sugerir un

sistema de drenajes en estos suelos.

Fuente. Tomada de: EL Drenaje Agricola, Goicochea 1998
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El calculo del espaciamiento entre drenes se realiza considerando que el
régimen de la zona es variable con criterio de época de lluvias, considerando
que las recargas por lluvias y nivel freatico en zona no son constantes. Ademas
al considerar un régimen variable los costos de instalacién disminuyen, puesto
que el espaciamiento entre drenes es mayor.

La ecuacion utilizada para calcular el espaciamiento entre drenes es la ecuacion
de GLOVER - DUMM:

D'=d + D, (ecuacion 11)

_ (g +h,)

2 —
12 = D -

m2KD't i
m (ecuacion10)

™ (ecuacion 12)

hy = R (ecuacion 13)
7

Las variables de la ecuacion deGlover-Dumm son:

L: Espaciamiento entre drenes (m)

ho: Altura inicial del nivel freatico medida desde los drenes (m)

R: Precipitacion o recarga por lluvia (m)

u Porosidad Drenable (%)

ht: Altura sobre nivel de los drenes, al cabo de un tiempo de cesada la recarga

t: Tiempo transcurrido desde el comienzo del descenso del nivel freatico (dias)
KD: Transmisividad (m?/dia)
D": Profundidad equivalente de Hooghoudt

Criterio de época de lluvias: el criterio de época de lluvias permite que como
consecuencia de las precipitaciones, la capa freatica suba hasta una profundidad
“p” medida desde la superficie del terreno, con una frecuencia de “N” veces por
afno. (Agricola y Recuperacion de Suelos Salinos, Fernando Pizarro, Madrid

1978.)

Puesto que el cultivo es palma aceitera, segun la tabla 2 del capitulo 8 del libro
Drenaje Agricola y Recuperacion de Suelos Salinos de Fernando Pizarro,
correspondiente a la clase B, los drenes se ubicaran a una profundidad de 1,5m
y por lo tanto los valores de P y h son los que se muestran en la tabla siguiente
. Estas consideraciones se hacen para garantizar que en 3 dias el nivel freatico
este a 1.1 m de la superficie y la planta tenga las condiciones adecuadas para
un buen desarrollo.

Tabla 18 profundidad y altura freatica para criterio de lluvias.
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Dias después Profundidad Altura freatica

de la lluvia (t) freatica (p) (m) (h2) (m)
0 0,5 1
1 0,8 0,7
2 1 0,5
3 1,1 0,4

Fuente: Razuri. 2004 Modulo de drenaje subsuperficial. Pag 41

La recarga para nuestro sistema de drenaje sera de 0.1m/dia. Coeficiente de
almacenamiento o porosidad Drenable sera igual a 0,075 para suelos Arcillosos,
a Franco Arcillosos, remplazando dicho valor en la ecuacion 13

_ 0,Im

0.075  13m

L _R
T

4.9.2 Separacioén entre drenes (l)

h, =1.50-130=0,20m

Por medio de tanteo se busca que el siguiente criterio se cumpla para hs que
seria h;

ht = 1,16 « h, * € “*(ecuacion 14)

Despejando « de la ecuacion 10 se tiene:
m? xKx*D

XX =
u L2

DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO CON UN K=0.182 m/dia
D= D+D;

D, es la altura media sobre los drenes de la capa freatica en su movimiento de
ho a ht. Este se calcula con la ecuacién 12:
_ho+h,
)

D, es el equivalente de Hooghoudt. Se calcula con la siguiente ecuacion:

L
D, = m (ecuacion 14)
pp o L= 145D, on 15
=" 8:D,+L (ecuacion 15)
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1 0.70+D, .
Rr = ;Lnf (ecuacion 16)

TANTEOS
1¢" Tanteo:

L=15m

r=0,05m

t = 3 dias después de la lluvia
ho=1,3m

Utilizando la ecuacién 12

_hg+h, 13+0.20
1= 2 - 2

=0,75m

Utilizando la ecuacion 14 y remplazando en la ecuacion 15y 16.

Y S— om = 0,99
2= 8(Rh+Rr) 8(092m+096m)
"Ry = GSTLASmE _g g) Rr = 21n 222%™ _ 0.96m”
8x1.5m=*15 T 0.05

D=D1+D2=075m+0,96m =1,71m

Sustituyendo en la ecuacion 10

2 4 % *x1.71m
o« = = 0,182 - x<t=0,182*3 =0,546

0.075 * (15m)?2

Utilizando la ecuacion 14
ht=1,16xh, * et =116%*1,3* ©70.546 — 0,87m

Como ht = 0,87m < h; = 1,0m (no admisible), por lo tanto se debe realizar otro
tanteo para establecer la distancia ideal.

2% Tanteo:

L=10m

r=0,05m

t = 3 dias después de la lluvia
ho=1,3m

Utilizando la ecuacion 12
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_ho+h, 13+0.20
1= 2 - 2

=0,75m

Utilizando la ecuacion 14 y remplazando en la ecuacion 15y 16.

D. — L _ 10m — 0.84
2= 8(Rh+Rr) 8(052m+096m) o
"Rh = QOAImE ooy Rr = 210225 = 0 96m”
8%1.5m=*10 T 0.05

Sustituyendo en la ecuacion 10

D=D1+D2=0.75m+ 0,84m = 1,60m

w2 * O,igém x*1.6m
X = = 0,383 - xt=0,383+*3=1,15

0.075 * (10m)?2
Utilizando la ecuaciéon 14

ht=1,16 xh,x €7t = 1,16 1,3+ €738 =1 02m

Como ht = 1,02m < h3 = 1,0m (admisible), se concluye: Al tercer dia la capa
freatica se mantiene en 1,0m (admisible), por tanto el espaciamiento L=10 m es
correcto, longitud suficiente para la evacuacion del agua de exceso. Sin embargo
agronémicamente no es conveniente dicho espaciamiento por lo tanto se
propone realizar cada 4 lineas de palma es decir 36 metros.

4.9.3 Criterios de diseno para el establecimiento de los canales de
drenajes en cultivo de palma aceitera.

En el cultivo de palma aceitera los drenajes son abiertos, el criterio de disefio se
establece en base a las actividades o labores que se realizan, por lo tanto el
trazado de canales se hace teniendo en cuenta en primer lugar, la logistica de la
cosecha, para luego complementarlo con las consideraciones de topografia del
cultivo, y la distribucion de canales de drenaje existente.

La palma de aceite es un cultivo que se cosecha cada diez a doce dias, en forma
continua durante aproximadamente 25 afios 0 mas. por tal razén, el disefio del
cultivo, con sus vias y canales de riego o drenaje, deben guardar armonia con
las actividades de cosecha, ya que cada diez dias se entra a un mismo lote para
cortar fruto maduro, recolectarlo, transportarlo hasta el borde de la via, y luego,
a la planta de beneficio. El recorrido dentro de cada lote sigue un patrén como
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muestra la ilustracion 16, en la que el equipo de cosecha se desplaza trabajando
en dos lineas simultaneamente.

4.9.4 Densidad de siembra de la palma aceitera.

La densidad de siembra del cultivo de palma, depende de la variedad, los
distanciamientos mas usados son de 9 x 9 m entre plantas, al tresbolilloy 7,8 m
entre hileras, proporcionandonos una densidad de siembra de 143 plantas - ha,
La orientacion de las hileras de palmas debe ser Norte-Su

llustracién 16 diagrama de recorrido para cosecha

e tan i, |

* *

sk

*

B B

*

Palma ¥

+* e &

Cosecha e

.‘
A o g e A
* ¥ *

1
1
1
I
1
1
1
1
]
I
1
1
1
]
1
I
1
I
1
v

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 | Namero linea 1

Fuente: riego y drenaje en cultivo de palma de aceite
(http://datateca.unad.edu.co/contenidos/356010/MODULO%20REGULACION%20BALANCE %
20HIDRICO/capitulo_2_riego_y drenaje_en_cultivos de_palma_de_aceite.html )

Este tipo de recorrido identifica un parametro de disefio importante, en el que los
drenajes se deben construir preferiblemente cada, cuatro, seis u ocho lineas. A
manera de ilustracién, y sin olvidar que los lotes pueden tener formas y tamafios
variados, En el caso de los drenajes cada cuatro lineas, es necesario construir
puentes o pasos con tubos, para permitir el giro de los equipos de transporte
dentro de los lotes.
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http://datateca.unad.edu.co/contenidos/356010/MODULO%20REGULACION%20BALANCE%20HIDRICO/capitulo_2_riego_y_drenaje_en_cultivos_de_palma_de_aceite.html

Tabla 19. Dimensionamiento de los canales primario y secundario.

LOTE Nombre Longitud Cotainicio  Cota final Pendiente Caudal Laminade  Altura (m) Base (m) Talud Espejo del
del Canal metros m m (m/m) (LPS) agua (m) canal (m)
15 DT-1 262,7 44,4 44,2 0,00076132 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-2 262,7 44,4 43,8 0,00228397 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-3 262,7 44,4 44 0,00152265 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-4 262,7 44,4 44,2 0,00076132 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-5 262,7 44,4 43,8 0,00228397 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-6 262,7 44,4 43,8 0,00228397 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-7 213 44,4 44 0,00187793 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-8 165 44,4 44 0,00242424 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-9 84 44,4 43,8 0,00714286 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-10 108 44,6 44,4 0,00185185 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-11 219 44,6 44,2 0,00182648 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-12 218 44,8 44,2 0,00275229 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-13 218 44,8 44,4 0,00183486 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-14 218 45,4 44,4 0,00458716 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-15 218 45,4 44,6 0,00366972 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-16 182 45,4 44,2 0,00659341 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DS-1 371 44,2 43,8 0,00107817 60 0,21 1.5 0,35 1 0,75
DS-2 298 44,8 44,2 0,00201342 60 0,21 1,5 0,35 1 0,75
DS-3 298 44,8 44,2 0,00201342 60 0,21 1,5 0,35 1 0,75
DS-4 183 45,2 44,8 0,00218579 60 0,21 1,5 0,35 1 0,75
DS-5 867 45 44,4 0,00069204 60 0,21 1,5 0,35 1 0,75
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LOTE Nombre Longuitud Cotainicio  Cota final Pendiente Caudal Laminade  Altura (m) Base (m) Talud Espejo del
del Canal metros m m (m/m) (LPS) agua (m) canal (m)
20 DT-1 109 46 45,6 0,00366972 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-2 105 46,4 46,4 0 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-3 93 46,6 46,4 0,00215054 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-4 83 46,8 46,8 0 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-5 72 47 46,6 0,00555556 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-6 37 46,8 46,2 0,01621622 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-7 37 46,4 46 0,01081081 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-8 66 46 45,8 0,0030303 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-9 58 46 45,6 0,00689655 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-10 109 46,8 45 0,01651376 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-11 97 46,4 45,8 0,00618557 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-12 66,5 46,8 45,8 0,01503759 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DS-1 119 46 45 0,00840336 60 0,21 15 0,35 1 0,75
DS-2 134 46,4 45 0,01044776 60 0,21 1,5 0,35 1 0,75
DS-3 391 45,8 45 0,00204604 60 0,21 1.5 0,35 1 0,75
LOTE Nombre Longitud Cota inicio  Cota final Pendiente Caudal Lamina de  Altura (m) Base (m) Talud Espejo del
del Canal metros m m (m/m) (LPS) agua (m) canal (m)
22 DT-1 58 47 46,8 0,00344828 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-2 96 46,6 46,4 0,00208333 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-3 101 46,8 46,4 0,0039604 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-4 86 46,8 46,4 0,00465116 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-5 58 46,6 46,4 0,00344828 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
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Nombre Longitud Cotainicio  Cota final Pendiente Caudal Laminade  Altura (m) Base (m) Talud Espejo del
del Canal metros m m (m/m) (LPS) agua (m) canal (m)
DT-6 59 46,6 46,4 0,00338983 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-7 171 46,6 46,4 0,00116959 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-8 171 46,6 46,2 0,00233918 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-9 171 46,8 46,2 0,00350877 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-10 171 47 46,6 0,00233918 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-11 171 47 46,6 0,00233918 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-12 171 47,2 46,8 0,00233918 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-13 171 47,2 46,8 0,00233918 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-14 171 47,6 47 0,00350877 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-15 171 47,8 47,2 0,00350877 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-16 153 48,2 48 0,00130719 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-17 106 48,4 48,2 0,00188679 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-18 153 48,4 48,2 0,00130719 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-19 106 48 47,8 0,00188679 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-20 66 47,6 47,4 0,0030303 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-21 79 47,6 47,4 0,00253165 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-22 93 48,2 46,8 0,01505376 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-23 107 47,2 46,6 0,00560748 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DS-1 376 47,6 47,2 0,00106383 60 0,21 15 0,35 1 0,75
DS-2 383 47,6 47,2 0,00104439 60 0,21 15 0,35 1 0,75
DS-3 500 48,8 46,6 0,0044 60 0,21 15 0,35 1 0,75
DS-4 495 48,8 46,6 0,00444444 60 0,21 15 0,35 1 0,75
DS-5 179 46,6 46,4 0,00111732 60 0,21 15 0,35 1 0,75
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LOTE Nombre Longitud Cotainicio  Cota final Pendiente Caudal Laminade  Altura (m) Base (m) Talud Espejo del
del Canal metros m m (m/m) (LPS) agua (m) canal (m)
23 DT-1 156 49,8 48,6 0,00769231 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-2 143 49 48,6 0,0027972 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-3 123 48,6 48,4 0,00162602 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-4 108 48,6 47,8 0,00740741 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-5 101 48,6 47,6 0,00990099 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-6 91 47,6 47,2 0,0043956 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-7 81 47,2 47,2 0 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-8 92 47,8 47,4 0,00434783 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-9 161 48,2 47,8 0,00248447 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-10 165 48,4 48 0,00242424 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-11 165 48,4 48,2 0,00121212 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-12 165 48,6 48,4 0,00121212 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-13 165 48,8 48,8 0 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-14 165 49 48,8 0,00121212 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-15 165 49,4 49 0,00242424 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-16 165 49,6 49,6 0 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-17 165 49,6 49,4 0,00121212 5,53 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-18 165 49,8 49,6 0,00121212 5,563 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-19 165 50 49,8 0,00121212 5,563 0,06 1 0,25 1 0,375
DT-20 165 50,2 50,2 0 5,563 0,06 1 0,25 1 0,375
DS-1 376 47,6 47,2 0,00106383 60 0,21 15 0,35 1 0,75
DS-2 376 47,6 47,2 0,00106383 60 0,21 15 0,35 1 0,75
DS-3 376 47,6 47,2 0,00106383 60 0,21 15 0,35 1 0,75
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cantidades de obra estimadas. Utilidad, gastos de administracién e impuestos

5 PRESUPUESTO DEL PROYECTO
Se realiz6 el presupuesto de la obra por principales componentes, indicando

Tabla 20 presupuesto

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

PROYECTO:

DISENO DE CANAL DE DRENAJE

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD | CANT

VALOR TOTAL

1.0

RACAVA DRENAJE LOS TENDALES

1.1

Recava drenaje principal los tendales.
Con Caterpillar 320, rendimiento 30
metros lineales hora.

ml 2580

$ 10,320,000

1,2

Fumigacién con herbicida ROUND para
malezas en el canal de drenaje

Lt 7

$ 245,000

13

Operario para aplicacion de herbicida

JOR 2

$ 42,500

1,4

Construccién de pontones de 3 x 4 (m) en
concreto

UND 3

$ 4,000 000

TOTAL

$ 14,607,500

2.0

CONSTRUCCION DE CANALES TIERRA

LOTE 15

2.1

Excavacion canal terciario de drenaje (DT)
con retro excavadora Caterpillar 304,
rendimiento 40m3/h seccién trapezoidal
de dimensiones, base de 0,25 m, altura de
0.7 m, longitud de 3237 m.

m3 1133

$ 2,832,500

2,2

Excavacion canal secundario de drenaje
(DS) con retro excavadora Caterpillar 320,
rendimiento 80m3/h seccién trapezoidal
de dimensiones, base de 0,35 m, altura de
0.7 m, longitud de 2199 m.

m3 1500

$ 2,250,000

2,3

Adecuacion de pase tubo, para vias
internas del lote de 24” en concreto, x 0,80
m de longitud

Tubo 15

$ 1,200,000

2,4

Adecuacion pase tubo, para vias internas
del lote de 48” en concreto, x 0,80 m de
longitud.

Tubo 15

$ 2,400,000

2,5

construccion cabeceras en concreto para
adecuacién de pase tubos de 48"

UND 4

$ 1,600,000

TOTAL

$ 10,282,500

3,0

CONSTRUCCION DE CANALES TIERRA

LOTE 20

3,1

Excavacion canal terciario de drenaje (DT)
con retro excavadora Caterpillar 304,
rendimiento 40m3/h seccion trapezoidal
de dimensiones, base de 0,25 m, altura de
0.7 m, longitud de 932,5 m.

m3 326,3

$ 815,937

3,2

Excavacion canal secundario de drenaje
(DS) con retro excavadora Caterpillar 320,
rendimiento 80m3/h seccion trapezoidal
de dimensiones, base de 0,35 m, altura de
0.7 m, longitud de 644 m.

m3 434,7

$ 658,812

3,3

Adecuacion de pase tubo, para vias
internas del lote de 24” en concreto, x 0,80
m de longitud

Tubo 15

$ 1,200,000
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

34

Adecuacion pase tubo, para vias internas
del lote de 48” en concreto, x 0,80 m de
longitud.

Tubo

15

2,400,000

3,5

construccién cabeceras en concreto para
adecuacion de pase tubos de 48”

UND

1,600,000

TOTAL

6,674,749

4,0

CONSTRUCCION DE CANALES TIERRA

LOTE 22

4,1

Excavacion canal terciario de drenaje (DT)
con retro excavadora Caterpillar 304,
rendimiento 40m3/h seccién trapezoidal
de dimensiones, base de 0,25 m, altura de
0.7 m, longitud de 2860 m.

m3

1001

2,502,500

4,2

Excavacion canal secundario de drenaje
(DS) con retro excavadora Caterpillar 320,
rendimiento 80m3/h seccién trapezoidal
de dimensiones, base de 0,35 m, altura de
0.7 m, longitud de 1933 m.

m3

1318

1,977,459

44

Adecuacion pase tubo, para vias internas
del lote de 48” en concreto, x 0,80 m de
longitud.

Tubo

12

2,000,000

4,5

construccion cabeceras en concreto para
adecuacion de pase tubos de 48”

UND

800,000

TOTAL

7,279,959

5,0

CONSTRUCCION DE CANALES TIERRA

LOTE 23

51

Excavacioén canal terciario de drenaje (DT)
con retro excavadora Caterpillar 304,
rendimiento 40m3/h seccién trapezoidal
de dimensiones, base de 0,25 m, altura de
0.7 m, longitud de 2871 m.

m3

1004

2,510,000

5,2

Excavacion canal secundario de drenaje
(DS) con retro excavadora Caterpillar 320,
rendimiento 80m3/h seccién trapezoidal
de dimensiones, base de 0,35 m, altura de
0.7 m, longitud de 1128 m.

m3

770

1,153,944

5,3

Adecuacion pase tubo, para vias internas
del lote de 48” en concreto, x 0,80 m de
longitud.

Tubo

15

2,400,000

54

construccion cabeceras en concreto para
adecuacién de pase tubos de 48"

UND

800,000

TOTAL

6,863,944

6,0

TRABAJOS DE CAMPO CON NIVEL DE PRECISION

6,1

Trazado y nivelacion en campo de canales
de drenaje secundarios y terciarios

Mi

15084,7

4,525,410

6,2

Rectificacion de nivelaciéon en campo de
canales de drenaje secundarios y
terciarios

Mi

15084,7

9,050,820

TOTAL

13,576,230

TOTAL

59,284,882

IMPREVISTOS

1,778,546 3%

TOTAL

61,063,428

Segun el presupuesto, el valor promedio del proyecto por hectarea corresponde
a ($1°118.377,8).
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Muestra de calculo
Calculo del volumen de los canales de drenaje para el lote 15

Calculo de la excavacion de seccién trapezoidal para canal terciario

Ancho de la excavacion= 0.75m
Base de la excavacion=0.25 m
Altura=0.7 m

Longitud de la excavacién= 3237 m

Volimenes calculados

Volumen de la cavidad excavada: 1133 m3
Volumen de la excavacion por metro = 0.35 m3

Calculo de la excavacion de seccion trapezoidal para canal secundario
Ancho de la excavacion= 1.60 m

Base de la excavacion= 0.35 m

Altura=0.7 m

Longitud de la excavacion= 2199 m

Volumenes calculados

Volumen de la cavidad excavada: 1500 m3
Volumen de la excavacion por metro = 0.68 m3
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CONCLUSIONES

Se realizé un levantamiento altiplanimetrico del lote 15, 20, 22 y 23, el cual fue
esencial para analizar, determinar el comportamiento del terreno, y disenar la red
de drenaje

Se disefid una red de canales de drenaje superficial en palma aceitera,
estableciendo el dimensionamiento adecuado, teniendo en cuenta los estudios
previos, labores culturales y agronémicas del cultivo

Se comparoé las dimensiones actuales del canal de drenaje los tendales de la
plantacion Macaraquilla con las obtenidas para el canal principal, donde la
capacidad hidraulica es adecuada, se aprecia una falta de mantenimiento de los
taludes del canal y un mejoramiento de la rasante del mismo.

Una de las causas del problema de drenaje estd condicionado a la falta de
canales secundarios y terciarios sobre la plantacion, puesto que el agua se
queda almacenada en el interior del lote.

El mes de mayor incidencia de lluvia es de octubre con un promedio de 342.1
milimetros mensuales, donde pasa el requerimiento hidrico mensual de la palma
de aceite, por lo tanto es indispensable la construccion de la red de canales de
drenaje para la evacuacion de estas aguas.

Los suelos de la zona en estudio presentan un perfil poco estratificado, con
capas de suelos arcillosos de baja conductividad hidraulica (0,017 m/d), actaan
como capa impermeable que limita el drenaje interno y la profundidad de los
drenes. Lo cual provoca una baja permeabilidad de los mismos.

Debido a la presencia de estratos arcillosos y franco arcillosos que poseen baja
permeabilidad, el calculo del espaciamiento de drenaje, no son adecuados para
este tipo de cultivo, pues se deben tener en cuenta el manejo agrondmico sobre
este.

Las dimensiones de los canales de drenaje, obedecen a la necesidad y calculo
de evacuacion de las aguas internas, con la suficiente capacidad de evacuar el
caudal correspondiente a su area de influencia, el disefio esta acorde a la
infraestructura actual y labores agronémicas del cultivo.

Para realizar el proyecto de drenaje en los cuatro lote de la plantacidn
Macaraquilla, se debe realizar ciertas obras de drenaje que ademas de evacuar
los excesos de agua, sirven como infraestructura para realizar las labores
culturales, por lo tanto se deben conservan las vias de acceso apara la cosecha,
pontones y pase tubos para la circulacién de vehiculos y maquinaria agricola en
el cultivo

El costo total del proyecto de drenaje es de $ 61, 063,428, para un area de 54.60
hectareas, por lo tanto el costo por hectarea es de $1°118.377,8. Siendo
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relavamente econdmico, para un cultivo con un periodo de produccion de 25 a
30 afios, ademas de mejorar las condiciones fisicas del suelo, mejora a nivel
fitosanitario del cultivo como toxicidad, amarillamiento de hojas y pudricion de

racimos
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6 RECOMENDACIONES

Se deben realizar los canales secundarios y terciarios en la plantacion, de esta
manera se lograria evacuar el agua de exceso.

La compactacion del suelo a menudo reduce las dimensiones de los poros lo
suficiente para afectar el drenaje del agua a través del suelo. Por lo tanto se
recomienda realizar un subsolado con el objetivo de romper capas de suelos
compactadas.

Se debe realizar un levantamiento altimétrico de los canales de drenaje por lo
menos cada 20 metros, con el fin de disefar los rasantes de cada uno, y asegurar
una pendiente minina para la remocién de agua sobre el predio objetivo de
estudio.

Se debe realizar mantenimiento de lared de canales de drenaje, como el control
de malezas, retiro de sedimentos, la siembra de coberturas para proteger los
taludes del canal que garantizan condiciones 6ptimas de operacion y eficiencia.

Se recomienda realizar un estudio quimico del suelo para analizar si el suelo
presenta problemas de salinidad o sodicidad y asi aplicar enmiendas para la
correccion de estos problemas.
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8 ANEXOS
Anexo N°1 historial de precipitaciéon finca Macaraquilla

PRECIPITACION
TABLA DE PRECIPITACION ANUALY MENSUAL EN EL PERIODO 2004-2014

ANO ENERO |FEBRERO [MARZO |ABRIL |MAYO [JUNIO [JULIO |AGOSTO [SEPTIEMBROCTUBRE [NOVIEMBR[DICIMEBRHP.ANUAL [P.PRO.ANUAL
2004 0 0 43 135 214 73 221 93 299 311 82 81 1552 129,3
2005 0 0 0 105 150 79 57 123 116 315 41 0 986 82,2
2006 0 0 0 102 173 158 107 136 137 375 9% 0 1284 107,0
2007 0 0 81 248 264 76 130 196 270 350 153 70 1838 153,2
2008 0 0 50 130 211 85 134 196 92 246 39 31 1214 101,2
2009 0 5 15 29 138 159 127 367 213 203 151 0 1407 117,3
2010 0 43 40 64 180 109 148 80 70 238 188 6 1166 97,2
2011 0 0 50 119 120 114 346 155 633 387 417 195 2536 211,3
2012 42 23 60 75 194 208 248 109 121 516 317 51 1964 163,7
2013 0 0 0 186 125 144 94 137 104 342 71 0 1209 100,8
2014 0 0 38 56 64 138 9% 93 110 430 36 0 1111 92,6

PROMEDI 3,8 6,5 343 1135 1666 1221f 1553 1532 196,8] 3421 145,2 395 14788 123,2

Fuente: Base de datos Inversiones Noguera & Manrique S.A.S. Registro de pluviometro.

Anexo N°2 Calculo de la precipitacion de disefo, utilizando la distribucion
de gumbel.

Xi= precipitacion promedio anual, los valores corresponde a precipitaciones
maxima para 24 horas de duracion

ANOS X! X=1-2({-hT) )
2004 129.3|  [PERIODO DERETORNO Ne ANOS = 11
2005 82.2 AfOS PRECIPITACION
2006 107 Ny 1232
2007 153.2 2 130,56
2008 101.2 3 146 OX 36,82
2009 117.3 5 1654 on 0,9676
2010 97.2 10 191,82 y 0,4996
2011 211.3 %5 26,7
2012 163.7 50 2
2013 100.8 100 279,45
2014 92.6 500 340,71

Nota. Los datos analizados estan en mm/dia.
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Anexo N°3. Valores de "Yn" y "Sn" segun numero de observaciones,

Distribucion de Gumbel.

Y

N ON N Y OGN

8 0.4843 0.9043 32 0.5380 1.1193
9 0.4902 0.9288 33 0.5388 1.1226
10 0.4952 0.9497 34 0.5396 1.1255
11 0.4996 0.9676 35 054034 | 1.12847
12 0.5053 0.9833 36 0.5410 1.1313
13 0.5070 0.9972 37 0.5418 1.1339
14 0.5100 1.0095 38 0.5424 1.1363
15 05128 1.02057 39 0.5430 1.1388
16 0.5157 1.0316 40 0.54362| 1.14132
17 0.5181 1.0411 41 0.5442 1.1436
18 0.5202 1.0493 42 0.5448 1.1458
19 0.5220 1.0566 43 0.5453 1.1480
20 052355 | 1.06283 44 0.5458 1.1499
21 0.5252 1.0696 45 0.5463 1.15185
22 0.5268 1.0754 46 0.5468 1.1538
23 0.5283 1.0811 47 0.5473 1.1557
24 0.5296 1.0864 48 0.5477 1.1574
25 053086 | 1.09145 49 0.5481 1.1590
26 0.5320 1.0961 50 0.54854| 1.16066
27 0.5332 1.1004 55 0.5504 1.1681
28 0.5343 1.1047 60 055208 | 1.17467
29 0.5353 1.1086 65 0.5535 1.1803
30 053622 | 1.11238 70 055477 | 1.18536
31 0.5371 1.1159 80 0.55688 | 1.19382

Fuente: Villon, M. Ayuda de programa HidroEsta.
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Anexo N°4 lecturas de freatimetros finca Macaraquilla afho 2014

FINCA MACARAQUILLA
LECTURA DE FREATIMETROS ANO 2014

Luvia dia anterior (mm-> 16 " n|lw| s o] s ] s 18 nlule oo mlolol3s|ulo
LOTE[LINEA[PALMA| No. FREA, |ene-30|feb-25|mar-26] abr-30| may-14| may-29| jun-11| jul-25 | ago-08|sep-07| sep-11| sep-12| sep-13 [sep-14| sep-19 sep-30 oct-02 | oct-08 | oct-15 | oct-17 | oct-19 [oct-22| oct-23 0ct-24|oct-25| 0ct-28|0ct-29
53|78 F-21 26| [120](120) |133| | 133 [ | 103 | | 70| |133(R{ 124 | | 133 || 77 | | 89| | 124 | | 133|133 | 126 108 ([ 92/ 0(|20ff5 [[-18/{10(|20]]|3]||10]]|23
L7078 F-22 89 | [132](132] | 132 | 132 | | 132| | 109 |125(R| 132 | (132|132 |132| (132 | | 132/ | 132 | | 132 ([ 13200 0 (|35 ([ 132([11|[46]||B]||1222]|]93
15100 | 45 F-3 78| [125]|118) |133| | 133 | | 107 | |122| | 73 (R| 125 133 || 133 | | 132| (133 | | 133| | 133 | | 133 133 || 133 || 133 | | 133 || 133 [ (127|118 |124| | 124| | 110] | 124
2 | 30 [11-12. F-24 75 2 R0 (7695 [|42]|20(R{3|R[46|]|8[]|48 3] 47 B 7B 93 9 11203(] 6 || 1032 ([|6]|B|[S5]|29]|[B||25
2 (62 | 45 F-25 T (RI123 (| 100) (122 | 122 | {112| | 52 [R|133] [ 133|133 (| 133 | 133 | | 133 30|13 [ 14 3 ({12400 5|39 8 |[1L[{29(|45[]|58]]29] |45
2|50 |12-13 F-26 95 (| 89|97 |112] | 133 || 18 | | 33 (R| 37 (R{ 100| | 133 ]| 76 26 1Y) 81| 8 126 1291130102048 (121832 [37]|[19(] 34
2|15 (1415 F-27 64 2 RULL| (130 (131 | 10 |Ry 97| | 1L (R{ 102 ( {125]( 97 |91 | 113 1331 | 133 ] | 103 1O ) 202f 2 || 35| [20L|[ 2 (] 4[|50]|79]]F® 48
2|72 3 F-28 4 R{IL[[ L(R{70] {203 5 [R[Z2(R[ 4 R} 37 |[103|[14||12]]| 4 7401 74| | 16 VB[ 8O 7 (|9 |[17[{5]|[7[|10]]12]]8]]1
B0 |45 R Oljo0flof[oOf]|oO Ofojf[Oof[O]]O]f]oO 0 0 of| 0 0 OO Of[Of[Of[O][OfjO]]O][O]]O
B|15] 89 F-34 39 B9 |70 |1L)]6L| 38R 74(|76]]|114]]19 19 28 85 | & 101 B 116 {0 B3| 28||7||12]|20][48][15]]15
3|40 |21-22 F-35 19 211309 | 68|16 |14(RI2(|[18]]49]] 18 7 3 4| 4 69 611303162 |61 18]{2]{1L]|]1L

Fuente: Base de datos Inversiones Noguera & Manrique S.A.S. Registro de pluviometro
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Anexo N°5. Descripcidon de perfiles y horizontes del suelo

Anexo 5.1. Descripcion estratigrafica de suelos

Perfil suelo Horizonte (m) Textura

P4 A 0-0.60 FAr
B 0.60- 1.20 Ar

P2 A 0-0.60 FAr
B 0.60-1.20 Ar

Ps A 0-0.70 FAr
B 0.70-1.20 Ar

P4 B 0-0.25 Ar
A 0.25-1.50 FAr

P5 B 0-0.20 Ar
A 0.20-1.20 FAr

P6 B 0-0.15 Ar
A 0.15-1.20 FAr

P7 C 0-1.20 Are
P8 C 0-0.20 Are
P9 B 0-1.20 Ar
P10 A 0-0.25 FAr
B 0.25-1.20 Ar

P11 A 0-0.25 FAr
B 0.25-1.20 Ar

P12 B 0-0.75 Ar
A 0.75-1.20 FAr
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Perfil suelo Horizonte (m) Textura

P13 A 0-040 FAr
B 0.40-1.20 Ar
P14 B 0-1.20 Ar
P15 A 0-0.50 FAr
B 0.50-1.20 Ar
P16 B 0-1.20 Ar
P17 B 0-0.25 Ar
A 0.25-1.20 FAr
P18 A 0-0.25 FAr
B 0.25-1.20 Ar
P19 A 0-0.75 FAr
B 0.75-1.20 Ar
P20 A 0-1.0 FAr
B 1.0-1.20 Ar
P21 B 0-1.20 Ar
P22 B 0-1.20 Ar
P23 B 0-1.20 Ar
P24 A 0-0.30 FAr
C 0.30-1.20 Are
P25 A 0-0.25 FAr
C 0.25-1.20 Are

Fuente: Autor



Anexo 5.2 Descripcidn de perfiles calicata N°1

GENERALIDADES CARACTERISTICAS

TIPO DE PERFIL Modal

TAXONOMIA DEL SUELO Typic Ustipsamments.

LOCALIZACION Departamento Magdalena. Municipio de
Aracataca

SITIO Finca Macaraquilla.

COORDENADAS 10°33'49.65"N - 74°10'50.54"0

GEOGRAFICAS

GEOMORFOLOGIA Paisaje Planice

RELIEVE Plano

GRADO DE PENDIENTE 0-1%.

CLIMA AMBIENTAL Calido seco.

FORMACION ECOLOGICA Bosque seco Tropical (bs — T).

TEMPERATURA PROMEDIO 28°C.

ANUAL

PRECIPITACION PROM. 1100 a 1500 mm

ANUAL

DISTRIBUCION DE LLUVIAS Bimodal.

REGIMEN DE HUMEDAD Ustico.

EROSION No hay.

PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL No hay

DRENAJE NATURAL Moderadamente drenado.

PROFUNDIDAD EFECTIVA 10 cm.

CARACTERISTICAS Régimen de humedad del suelo y
ausencia de endopedodn.

USO ACTUAL Cultivo de palma aceitera.

LIMITANTES DEL USO Clima ambiental y texturas arenosas

FECHA DE DESCRIPCION 19 de Agosto de 2014.

OBSERVACIONES Ninguna.

Fuente: Autor
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Anexo 5.3 Descripcidon de los horizontes calicata N°1

PERFIL SUELO

CARACTERISTICAS

0-10cm

10 — 120 cm

Observaciones

Textura arenosa, sin estructura (suelta);
consistencia en humedo suelta, en mojado
no pegajosa ni plastica, con poros
intersticiales, hay raices en los primeros 10
centimetros y también hay actividad de
macroorganismos.

Color ocre claro, textura arenosa, sin
estructura (suelta); consistencia en humedo
suelta, en mojado no pegajosa y no plastica,
con poros intersticiales, no hay presencia de
raices.

Arena de tamafio de 0.2 a 0.5 mm, Son
suelos moderadamente drenados, tienen
contenido de humedad muy bajo, hay una
fuerte compactaciéon después de los 10
centimetros.

Fuente: Autor
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Anexo 5.4 Descripcidon de perfiles calicata N°2

GENERALIDADES CARACTERISTICAS

TIPO DE PERFIL Modal

TAXONOMIA DEL SUELO Typic Ustipsamments.

LOCALIZACION Departamento Magdalena. Municipio de
Aracataca

SITIO Finca Macaraquilla.

COORDENADAS 10°33'56.09"N- 74°10'41.68"0O

GEOGRAFICAS

GEOMORFOLOGIA Paisaje Planice

RELIEVE Plano

GRADO DE PENDIENTE 0-1%.

CLIMA AMBIENTAL Calido seco.

FORMACION ECOLOGICA Bosque seco Tropical (bs — T).

TEMPERATURA PROMEDIO 28°C.

ANUAL

PRECIPITACION PROM. 1100 a 1500 mm

ANUAL

DISTRIBUCION DE LLUVIAS Bimodal.

REGIMEN DE HUMEDAD Ustico.

EROSION No hay.

PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL No hay

DRENAJE NATURAL Presencia de humedad

PROFUNDIDAD EFECTIVA 20 cm.

CARACTERISTICAS Régimen de humedad del suelo™

USO ACTUAL Cultivo de palma aceitera.

LIMITANTES DEL USO No presenta limitantes de uso

FECHA DE DESCRIPCION 19 de Agosto de 2014.

OBSERVACIONES Ninguna.

Fuente: Autor
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Anexo 5.5 Descripcidon de los horizontes calicata N°2

PERFIL DEL SUELO

CARACTERISTICAS

0-20cm

20-40cm

40-70 cm

70-120 cm

Observaciones

Color pardo medio claro, textura franco
arcillosa, presenta una estructura en forma de
bloques débiles consistencia en humedo
firme, en mojado pegajosa y plastica, con
porosidad media, presenta desarrollo de
raices en los primeros 20 centimetros

Color en humedo pardo oscuro, textura
arcillosa; estructura en bloques subangulares,
gruesos, consistencia en humedo firme, en
mojado pegajosa y plastica, no hay raices, no
hay actividad de macroorganismos.

Color pardo medio claro, textura arcillosa, con
moteos de color rojo, presenta una estructura
en forma de bloques subangulares gruesos
fuertes, con consistencia en humedo firme, en
mojado pegajosa y plastica, no presenta
desarrollo de raices

Color en humedo gris oscuro, con moteos de
color rojo, textura arcillosa; estructura en
bloques subangulares, gruesos, consistencia
en humedo firme, en mojado pegajosa vy
plastica, no hay raices; no hay actividad de
macroorganismos.

Se observa algo de estructura, sin embargo
hay una compactacién moderada entre 20 y
40 cm que impide un adecuado desarrollo de
las raices. El color rojizo se puede asociar a
contenidos de hierro.

Fuente: Autor
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ANEXO FOTOGRAFICO

Anexo N°1. Cultivo de palma aceitera en textura arenosa

Fuente: autor del proyecto
Ubicacion: finca Macaraquilla municipio de Aracataca

Anexo N°2 calicata N°1.

Fuente: autor del proyecto

Ubicacion: finca Macaraquilla municipio de Aracataca.
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Anexo N°3. Calicata N°2

Fuente: autor del proyecto
Ubicacion: finca Macaraquilla municipio de Aracataca.

Anexo N°4 Determinacion de la densidad del suelo

Fuente: autor del proyecto

Ubicacidn: finca Macaraquilla municipio de Aracataca.
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Anexo N°5 Medicion del nivel freatico en campo

Fuente: autor del proyecto

Ubicacion: finca Macaraquilla municipio de Aracataca.

Anexo N°6. Determinacion de la infiltracion por de los cilindros

Fuente: autor del proyecto

Ubicacidn: finca Macaraquilla municipio de Aracataca.
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Anexo N°7 vista general lote 20 Macaraquilla

Fuente: autor del proyecto

Ubicacién: finca Macaraquilla municipio de Aracataca.

Anexo N°8 Canal de drenaje terciario lote 15

Fuente: autor del proyecto

Ubicacidn: finca Macaraquilla municipio de Aracataca.
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Anexo N°9 Recoleccidn de fruta en la plantacion.

Fuente: autor del proyecto

Ubicacién: finca Macaraquilla municipio de Aracataca.

Anexo N°

10 .Drenaje los tendales

Fuente: autor del proyecto

Ubicacion: finca Macaraquilla municipio de Aracataca
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PLANO 3.TEXTURA DE SUELOS
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PLANO 5.MAPA ISOHIPSAS
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PLANO 7.DISENO DE CANALES DE DRENAJE
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