Ministerio de Desarmollo Rural v Tiemas
Hapiculiora Softandle para ia
L2 Soderana Al mantarat

ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA

VICEMINISTERIO DE DESARROLLO RURAL Y TIERRAS

DIRECCION GENERAL DE DESARROLLO RURAL
UNIDAD DE INFORMACION ESTUDIOS Y POLITICAS DE DESARROLLO RURAL SOSTENIBLE

MANUAL TECNICO

CRITERIOS PARA EL DISENO DE PRACTICAS PARA EL
CONTROL DE LA EROSION HIDRICA DE SUELOS

(CON ENFASIS EN ZONAS DE LLANURA)

Autor: Miguel Murillo lllanes
JEFE UNIDAD DE INFORMACION ESTUDIOS Y
POLITICAS DE DESARROLLO RURAL SOSTENIBLE

La Paz — Bolivia

Octubre - 2010



CONTENIDO

(020 Y 21 (= (e o X i
o = XT=] 1= 13 [ ] T ii
3o Yo L0 o o3 oY o 1
Condiciones de Humedad ANteCedentesS. .......cuviiieeiiieii e iie e risesnneranerasnrerannsrannnerns 1

Determinacion de los numeros de combinaciones hidrolégicas suelo — cobertura

CN por medio de registros de precipitaciones y escurrimiento................cccevecvemereennnnnnnn3
Clasificacion Hidrologica de Suelos...........ccoooiiiiiiiiiii e 3
Clases de Uso y Tratamientos de SUelOS.........cccvieiiiiiiiiiiiiirr e r e e e e 5

L0 F= T=1 1 1 [o= (o3 1 1 1 .

Complejos Hidrologicos Suelo - Cobertura............ccviiiiiiiiiiiiiicccerr e 9
Determinacion de Ios Complejos Y CN..........oeiiiiiiiiiiiii e e 9
Forestaciones Masivas 0 Comerciales...........cocouiiiiiiiiiiiiiii e 10
Estimacion de Escurrimiento Directo a Partir de la Precipitacion................c.cccceveennee. 11
Desarrollo del CalCulo..... ... s s s s e e e e e e ans 12
Aplicaciones Yy EJempPlos.........cueiiiiiiiiiiiiii e 21

Bibliografia.........ceiiiiiii e s 25



PRESENTACION

En los ultimos afos del siglo pasado, la humanidad, asumié un desafio, tomo el paradigma del
desarrollo sostenible, para garantizar el bienestar de la poblacibn en armonioso
desenvolvimiento con la naturaleza. En los principios del este nuevo siglo, el pais, y muchos
otros a nivel mundial, asumen también un nuevo paradigma, que es la soberania alimentaria.
Pero al mismo tiempo, el mercado mundial ante la crisis de los hidrocarburos (por escasez o
elevados precios) inducen a los paises desarrollados a optar por la produccion agricola para la

obtencién de combustibles (biocombustibles).

En torno a este escenario, surgen posiciones encontradas a favor o en contra de la produccién
de biocombustibles, antes de atender a la seguridad y soberania alimentaria. Ademas se
discute sobre los impactos en la biodiversidad, en las sociedades y economias de paises

[lamados en desarrollo.

En todo caso, las universidades estan obligadas a desarrollar investigacion y ensefar
tecnologias con criterio social, econdomico, ambiental y financiero. En este proceso, es vital y
estratégico para el ingeniero agronomo y para el productor, comprender y asimilar que el
aprovechamiento y manejo integral del suelo, agua y cobertura vegetal, resulta imprescindible

para marcar la sostenibilidad de cualquier emprendimiento agroproductivo.

Por lo tanto, este trabajo fruto de una recopilaron bibliografica de facil lectura y asimilacion,
brinda conceptos y conocimientos mas que elementales sobre: La Ciencia del Suelo, la
Pedologia y la Edafologia; y esta dirigido a todo estudiante interesado en profundizar y
complementar sus conocimientos en las materias de Edafologia, Fisica y quimica de suelos,

Fertilidad de suelos, Manejo y conservacion de suelos.

Miguel Murillo (Llanes



1. INTRODUCCION.-

Los recursos naturales renovables constituyen la fuente de ingreso de divisas mas importante que posee toda zona,
region y pais, y su futuro depende de un empleo atinado, no solo en cuanto a la permanencia del recurso mismo, sino
también en lo relativo al incremento de la produccion - productividad, fundamental para el desarrollo de otros sectores
basicos de la economia nacional.

En nuestro pais existe actualmente una tendencia generalizada al reemplazo gradual de los sistemas productivos
tradicionales por una agricultura continua. Ello puede explicarse en funcién de una mayor rentabilidad de la
agricultura en periodos mas cortos, demanda del mercado intemacional y, en algunas zonas, a la subdivision
excesiva de los campos.

La agricultura permanente, tal como se practica actualmente en la mayor parte del pais (y que difiere de la
agricultura permanente "conservacionista") esta destinada a exportar fertilidad, a deteriorar fisicamente los suelos y
ha provocar el agotamiento de los mismos.

El deterioro de la estructura conduce a la densificacion de la capa arable, encostramiento superficial ("planchado”)
después de lluvias intensas y formacion de capas densas ("pisos de arado o rastra") subsuperficiales. El deterioro fisico,
conduce a incrementar el escurrimiento superficial que reduce los tiempos de concentracion provocando mayores
picos de descarga en los desagues naturales, arroyos, rios, etc.

Los mayores volimenes de agua que circulan superficialmente, generan erosion y sedimentacion del suelo. Asi es
comun observar erosién en cierres de melga, cabeceras, vias de agua, cunetas, caminos, etcétera.

El propdsito del presenta articulo consiste en exponer los principales criterios a tener en cuenta para el disefio de
algunas practicas para el control de la erosion hidrica en el ambito de region de llanura o planas, sin que ello signifique
desarrollar en profundidad cada una de las practicas conservacionistas a que se hace referencia.

No debemos olvidar, que cuando el suelo en una cuenca no esta con una cobertura vegetal satisfactoria (menor a
50%, que depende del muso y manejo), las lluvias, provocaran €l deterioro del suelo, habra menor infiltracién, mayor
escurrimiento, se disminuiran los tiempos de concentracion y aumentaran los picos de descarga.

Para las Llanuras de las Regiones del Altiplano, Tropico, Amazonia y Chaco, los conceptos y recomendaciones de este
trabajo, pueden ser facilmente adoptados y/o aplicados.

II. ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL POR EL METODO DE LA FORMULA RACIONAL

La formula es llamada Racional porque las variables que intervienen tienen consistencia numérica. Aunque su origen
no esta claramente demostrado, la formula fue propuesta por Ramser en 1927, luego de medir escurrimientos en
relacion a lluvias en pequefias extensiones agricolas. Se puede aplicar a cuencas de hasta aproximadamente
1.300 ha 6 13 km”.

La férmula de prediccion del pico de escurrimiento se expresa de la siguiente manera:

_cu

Q_360

Donde:
Q = Pico de escurrimiento (m>/seg).
C = Coeficente de escumimiento (adim ensional )
| = Intensidad de la lluvia (mm/h) para una duracion igual al tiempo de concentracion (Tc) de la cuenca.
A = Area de la cuenca (ha)
360 = Factor de conversion de unidades.

El coeficiente de escurrimiento (C) es la relacion que existe entre el volumen escurrido y el volumen llovido. El método
de Gunnedah contempla mas variables para su estimacion que el resto de los autores.

Debido a que el coeficiente de escurrimiento no es un factor constante, sino que varia con la intensidad de la lluvia y
las condiciones de la cuenca, su determminacion es aproximada. Cuando no existen datos de aforo a la salida de la
cuenca, la estimacion del facto “C” se basa en la comparacion de la cuenca con otros de caracteristicas climaticas,



de extension, suelos, pendientes, vegetacion, forma, etc., semejantes y en las cuales se cuente con datos de aforo
que permitan determinar el factor “C”.

Si bien diversos autores han elaborado tablas para determinar el valor de "C" el Método de Gunnedah contempla
mas variables para su estimacion. Este método considera cinco factores que afectan el escurrimiento: a)
intensidad de lluvia, b) relieve, c) retencién superficial, d) infiltracion y e) cubierta vegetal. Se establecen cuatro
categorias para cada factor y con cada factor parcial cuantificado se va integrando el coeficiente de
escurrimiento "C" para una situacion dada (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas que Producen el Escurrimiento y Coeficientes Parciales (entre paréntesis)

Factores que afectan

. Alto Moderado Medio Bajo
el escurrimiento
76 a 100 0 7 30 0 2 30
1. Lluvia (mm/h) a S0 a 76 as > a
(0,30) (0,25) (0,18) (0,12)
Empinado Muy ondulado Ondulado Relativamente plano
2. Relieve (promedio > de 20 %) | (promedio 10 a 20 %) (5a10 %) (0a5% )p
(0,10) (0,05) (0,02) °
Retencion por
- . Pocas Algunas depre-
3. Retencién por la Insignificante . . . estructuras que cubren
- depresiones siones y zanjas .
superficie (0,10) (0,07) (0,05) el 90 % del area
’ ’ (0,02)
Sin cubierta Suelo de textura Suelo de textura Suelo permeable

franco arenosa a

4. Infiltracion (roca sélida) arcillosa franco limosa (arenoso profundo)
Cultivos limpios
Alrededor del 50 % Alrededor del 90 %
Suelo desnudo menos 9

5. Cubierta buena(sjilgt::a(f del area deubierta del area con cubierta
0,25
(0,25) (0.20) (0,10) (0,05)

> 1, 00 (extremo) 0, 75 (alto) 0,45 (normal) 0, 25 (bajo)

La intensidad "i" corresponde a la intensidad maxima de lluvia para una duracion igual al iempo de concentracion de la
cuenca, €l tiempo de concentracion (Tc) se define como el mayor tiempo requerido por el agua q ue escurre
superficialmente para llegar desde cualquier punto de la cuenca a la salida de la misma.

La razén por la cual €l tiempo de concentracion corresponde al .del caudal maximo de escurmimiento, se pasa a
considerar.

Si un frente de lluvia disperso cubre la totalidad del area de la cuenca, llegara un momento en que toda la
superficie estara aportando escurrimiento. Dado que las relaciones — intensidad - duracion de las lluvias
demuestran que la intensidad decrece cuando la duracién es mayor, la maxima intensidad y por lo tanto el caudal
maximo de escurrimiento, se dara en una tormenta con la duracién minima que se corresponda con la contribucion
de toda la cuenca al escurrimiento (tiempo de concentracion).

El tiempo minimo que permite el aporte de toda la cuenca, es el que emplea el agua para llegar hasta la salida de la
misma, desde aquel punto que requiera mas tiempo y de ahi la definicion de tiempo de concentracion.

Una férmula adecuada para el calculo de Tc es la de Kirpich (1940)
Tc=020xL"" x§ %

Donde
Tc = Tempo de concentracién, en minutos
L = Distancia maxima recorrida por el escurrimiento, en metros
S = Pendiente media, en metros por metro.



En el Cuadro 2, se muestran los Tc calculados por la formula de Kirpich para distintas longitudes maximas de
recorrido del escurrimiento y gradientes.

Cuadrol 2. Tiempo de Concentracion en Minutos

Maxima Longitud Gradienteen %
del escurrimiento en

mm 0,05 0,1 0,5 1,0 2,0 5,0

152,5 18 13 7 6 4 3
305 30 23 11 9 7 5
610 51 39 20 16 12 9
1.220 86 66 33 27 21 15
1.830 119 91 46 37 29 20

2.440 149 114 57 47 36 25
3.050 175 134 67 55 42 30

6.100 306 234 117 97 74 52

Fuenie: G. Sdwabydiros, 1966.

El dato de intensidad de lluvia a considerar en la formula, puede obtenerse de las siguientes formas: a)
informacién pluviografica, b) estimarla de valores medios de intensidad para el lugar, c) estimarla partir de la lluvia
maxima de 24 horas (multiplicando por el factor de Evans, 1971).

Una vez determinado el Tc y la intensidad horaria de lluvia, se debera corregir este valor para el Tc
determinado (salvo que el dato obtenido sea del pluvidgrafo).

La correccion puede realizarse empleando métodos graficos tales como el grafico Hathaway (Figura 1). Se lee en
ordenadas la intensidad horaria elegida y se intercepta en el diagrama la curva del Tc calculado. En abscisas
se lee la intensidad de lluvia corregida al Tc de la cuenca.

Otro método grafico (Schwab, 1966) permite obtener el factor de correccion en la ordenada, a partir del dato de
intensidad de lluvia horaria que se localiza en la abscisa (Figura 2). Conocido el factor de correccion, se lo
multiplica por la intensidad horaria sin corregir, para luego expresarlo para una hora de duracién (se lo debe
convertir a una hora).

En sintesis, los pasos a seguir, para estimar el escurrimiento por la formula Racional son los siguientes:

a) Conocer la superficie de la cuenca, pendiente general, distancia mayor a recorrer por el escurrimiento
superficial, uso de la tierra, intensidad maxima de lluvia la tierra, (o lluvia maxima de 24 horas para un
periodo de retorno de 10 afios).

b) Calculo por tablas del coeficiente de escurrimiento C.

c) Calculo del tiempo de concentracion Tc.

d) Correccion de la intensidad de lluvia al Tc de la cuenca (grafico de Hathaway o Schwab).

Aplicacion de la formula Racional para estimacién del escurrimiento superficial
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Figura 2. Correccién para Calcular la Intensidad de Lluvia
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Fuen{e: Schwab y otros. 1966

lll. CULTIVO EN CONTORNOS

Es un sistema de cultivo del suelo realizando todas las labores siguiendo una linea guia que puede ser
trazada con todos sus puntos a un mismo nivel (cultivo en contorno, propiamente dicho) o dandole una

pendiente suave para que se produzca un escurrimiento no erosivo de los excedentes de agua en caso
de lluvias intensas (Fotografias 1).

Fotografias 1. Cultivos en Contorno

El objetivo consiste en prevenir la erosion de los suelos por efecto del agua de escurrimiento que se
desliza por la pendiente del terreno con velocidad creciente. También facilita una mejor distribucion e

infiltracién del agua y la eliminacion de los excedentes resultando beneficioso tanto en regiones
himedas, como en aquellas con problemas de aridez.



Se realiza en pendientes cuyo grado no exceda el 3 % (aunque ello dependera, ademas, de la longitud
de la pendiente). Conviene que las pendientes sean uniformes, para poder trazar un sistema facilmente
cultivable.

El cultivo en contorno puede ser clasico o paralelizado. En el sistema clésico, las lineas guias se trazan
siguiendo exactamente las curvas de nivel. En el sistema paralelizado se trazan una o mas lineas
“madres" en contorno y en el resto del lote las labores se efectiian paralelas a estas lineas.

El cultivo en contorno clasico, se realiza trazando tantas "lineas guias" como sea necesario, de acuerdo
a los espaciamientos determinados por férmula. Ello asegura que una elevada proporcion de surcos de
cultivo quede “a nivel”, o con pequenas desviaciones respecto del mismo. La ventaja del sistema clasico
es por lo tanto, su mayor confiabilidad.

Este sistema posee el inconveniente de una mayor complejidad para la realizacion de los cultivos ya que
cada sector del terreno se cultiva siguiendo una curva de nivel (linea guia) que es diferente a las demas. A ello se suma una
mayor proporcién de surcos cortos en los sectores centrales entre lineas guias, que determina espacios del lote no
cultivables o cultivables con dificultades. Estos inconvenientes se acentiian cuando el relieve es complejo.

El sistema clasico convendra en relieve simple, suelos erodibles y/o poco profundos, suelos erosionados,
predominancia de cultivos densos y en lotes extensos.

El cultivo en contorno simplificado se realiza trazando una o unas pocas lineas guias, en funcion de la
complejidad y extensién del lote a sistematizar. La ventaja de este sistema consiste en una menor complejidad para la
realizacion de los cultivos, ya que el cultivo del lote se realizara siguiendo una sola curva de nivel (linea guia Unica) o
unas pocas lineas de nivel.

Como consecuencia de €llo, se reduce considerablemente la proporcién de espacios desaprovechables ocupados
por surcos cortos. La desventaja del sistema radica en su menor confiabilidad debido a que al trazar pocas lineas
guias, habra sectores del terreno que no seran cultivados "a nivel", en los cuales €l riesgo de erosion
aumentara.

El sistema paralelizado convendra utilizarlo en relieve complejo, suelos poco erodables y profundos, sin erosion o con
erosion ligera, predominancia de cultivos carpidos y en lotes poco extensos.

Para el calculo del distanciamiento entre lineas guias en el terreno se usan las mismas formulas empleadas para
terrazas (ver capitulo de Terrazas del documento Cultivos en Contorno).

La realizacion de la nivelacion en el terreno se efectiia de la siguiente manera: una vez que el mirero se ubica proximo
a la linea del alambrado, a la mitad del distanciamiento horizontal determinado por formula, comienza a desplazarse
"sobre la curva".

Cada 20 o 25 metros aproximadamente, el mirero se detiene y el observador con el nivel debe hacerdo mover
pendiente aniba o abajo hasta localizar la e ctu ra de mira establecida. Este punto es marcado con una estaca. Cuando
el mirero llega al final de la curva, se desplazara pendiente abajo hasta que el observador con el nivel ubique la
lectura de mira correspondiente al intervalo vertical calculado por férmula con esta lectura se traza la segunda
curva de nivel, y asi sucesivamente

IV. TERRAZAS

En un terraplén o bordo y canal, construidos transversalmente a la pendiente, en una posicion adecuada
para interceptar el escurrimiento de agua superficial (Figura 3).

Hay dos tipos principales de ten izas basados en la distribucion del escurrimiento:

a) terrazas de desaglie, las que se construyen con gradiente, y
b) terrazas de absorcion, las que se construyen a nivel.

Las terrazas de desague se utilizan en regiones con mas de 500 a 700 mui anuales de lluvia y tienen por
funcion conducir el escurrimiento hacia desagiies vegetados, a velocidades no erosivas, El gradiente del
canal puede ser uniforme o variable.



Las terrazas de absorcion se utilizan en regiones con menos de 500 mm anuales de lluvia y tienen por
finalidad infiltrar el escurrimiento superficial que se genera entre terrazas, ademas de reducir la erosion. El
canal y bordo son construidos a nivel para que el escurrimiento se almacene a lo largo de la terraza.

Figura 3. Terraza de Desagiie
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Para el calculo del espaciamiento entre terrazas pueden usarse varias formulas. Una de las mas usadas es la
del S.C.S. de Estados Unidos:

IV =(X xS+Y)0,305

Donde:
IV = Intervalo vertical entre terrazas, en metros
X = Factor que depende de la cantidad e intensidad de las lluvias en el area (varia entre 0,4 y 0,8)
Y = Factor que depende de la erodabilidad del suelo y sistemas de cultivos que se empleen (varia entre 1y 2)

El espaciamiento entre terrazas en el terreno o intervalo horizontal, se calcula asi:

Y (100)

IH = X (100) + x 0,305

Donde:

IH = Intervalo horizontal entre terrazas, en metros
S = Pendiente del terreno, en %

Ademas el IH, puede calcularse a partir del IV mediante la relacion:

IV x 100
S

IH =

La seccion transversal de la terraza (canal y lomo), y por lo tanto, el hecho da, que sean cultivables o no,
depende fundamentalmente de la pendiente del terreno.

La terraza de base ancha es enteramente cultivable, tiene un ancho entre 10 y 14 metros y se emplean
en pendientes que varian entre 3y 6 % (Figura 4).

Figura 4. Ancho del Canal y Lomo en Terrazas de Base Ancha Enteramente Cultivables
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La terraza de base angosta generalmente no se cultiva, o solo se cultivan dos caras (las del canal), tiene
un ancho de 4 a 5 metros y se emplea en pendientes superiores al 6 %.

La seccion transversal del canal en terrazas de base ancha varia entre 1 y 1,5 metros cuadrados.

En la evacuacién de las aguas de escurrimiento por el canal de la terraza, tiene gran importancia el
gradiente del mismo, ya que si es elevado habra erosion, y si es bajo se producira sedimentacion.

Para el calculo de la seccién transversal del canal de la terraza se debe conocer el caudal critico o pico
de descarga a conducir por el canal.

O=Ac xV

Donde:
Q = Pico de descarga, ma/s.
Ac = Seccion transversal del canal de la terraza, m2
V = Velocidad maxima no erosiva del agua en el canal de la terraza, m/s (se considera entre 0,4 - 0,5 m/s).

Las formulas usadas para el dimensionamiento del canal de una terraza de seccion parabodlica, son las
siguientes (Figura 5):

Figura 5. Medidas a Considerar en el Dimensionamiento del Canal de una Terraza de Seccién Parabdlica
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Los pasos a seguir para el calculo de la seccién transversal y gradiente del canal de la terraza se
resumen asi:

1. Se calcula el pico de descarga a conducir por el canal.

2. Se calcula el area transversal del canal de la terraza Ac.

3. Conociendo el area Ac, se dimensiona un ancho (t) y profundidad (d) del canal usando la formula
Ac=2/3txd.

4. Conocida la profundidad (d) se calcula el radio hidraulico (Rh) por la formula Rh = 2d/3

5. Se fijan los valores del coeficiente de rugosidad "n" (Cuadro 3) y la velocidad no erosiva "V" (0,4
a 0,5 m/s).

6. Se calcula el gradiente del canal de la terraza empleando el nomograma que resuelve la formula
de Manning (Figura 6).

El gradiente del canal generalmente varia entre el 1 y 5 % y puede mantenerse constante o variar,
incrementandose a medida que el canal de la terraza se acerca el punto de desagie. Asi, en los
primeros 100 metros de terraza puede ser del 1 %o de 100 a 200 metros 2 %o, de 200 a 300 metros, 3
%0 y de 300 a 400 metros 4 %o0.
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Cuadro 3. Coeficientes de Rugosidad de Manning

A. canales libres de Vegetacion n
Seccion transversal uniforme, orientacion rectilinea, sin piedras ni vegetaciéon, en suelos 0,016
sedimentarios y finos
Seccion Transversal Uniforme, orientacion rectilinea, sin piedras ni vegetacion, sobre arcilla dura o 0,018
margas.
Seccion transversal uniforme, orientacion rectangular, pocas piedras, poca vegetacion, sustrato limo 0,020
arcilloso
Seccion transversal, con pequefias variaciones, orientacion semirregular, hierba fina en los bordes, 0,0225
suelo arenoso o arcillosos, también canales recién limpiados, cavados o rastrillados
Orientacién no regular, ondulaciones en el fondo, suelo de grava o pizarra, con orillas irregulares o 0,025
pobladas de vegetacion
Secciodn y orientacion irregulares, piedras dispersas y grava en el fondo, o vegetacion importante en 0,030
las orillas pendientes, o sobre lecho de cantos de hasta 15 cm diametro
Canales irregulares erosionados o canafiles abiertos por explosion en roca viva. 0,030

B. Canales de Vegetacion n

Hierba Corta (5 a 15 cm) 0,030 - 0,060
Hierba media (15 a 25 cm) 0,030 - 0,085
Hierba largo (25 a 60 cm) 0,040 - 0,150

C. Cauces de Arroyos Naturales n
Limpios y rectos 0,025 -0,030
Sinuosos, con pozos y bancos someros 0,033 -0,040
Con mucha vegetacion, tortuosos y encajados 0,075-0,150

Figura 6. Solucion Nomografica de la Formula de Manning
Ejemplo: Dados R = 0,30 m; n = 0,03, Inclinacién = 2 % 6 0,02 metros por metro. Hallar la velocidad V.
Soluciéon: en el Nomograma, Unir R = 0,3 con n = 0,03, prolongando el trazo hasta la linea de giro, unir el punto

hallado en ésta linea con la Inclinacion = 0,02; la linea cruza la escala de las velocidades dando V = 2,0 metros por
segundo.

Solucidn: Unir R=0 1 con n=0,01, pulongando el trozo hasta la hinea do giro: unie el punio hallado en esta 0, W
linea con la inclinacidn=0.02;'a linea cruze Ia ascala do los velocidades dando V=2.0 matros por seguinido;
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Se deberan sefalar y marcar las terrazas en forma similar a lo indicado para las curvas de nivel del
cultivo en contorno. Se comenzaran a marcar en el sector mas alto del lote y desde el cauce vegetado
hacia el extremo mas alto de la terraza.

Por ejemplo, si se supone que se comienza la marcacién de la terraza con un gradiente constante del
canal del 2 %o (4 cm en 20 m), para ello el mirero se ubica en la parte superior del lote a una distancia
igual a la mitad del intervalo horizontal entre terrazas a partir del punto mas alto del lote a sistematizar
junto al desague vegetado. En este punto el observador lee en el nivel 1,50 m, por ejemplo. El mirero se
desplaza unos 20 metros y en ese nuevo punto el observador debe leer 1,46 metros (gradiente del 2
%o0). Asi se continda hasta llegar al extremo superior de la terraza.

La construccién se puede realizar con arado de discos, de reja y vertedera, hojas niveladoras o
motoniveladoras. Consiste en mover tierra pendiente abajo para construir un canal amplio y un bordo.
Este sistema de construccién requiere menor movimiento de tierra ya que gran parte de lo que
funcionara como canal es la excavacién misma. También se puede construir desde ambos lados, es
decir, moviendo tierra desde pendiente arriba y pendiente abajo.

La construccién se comienza por la terraza superior, en la cual se debe poner especial atencion porque
de ella depende en gran medida el funcionamiento de todo el sistema.

V. DESAGUES EMPASTADOS

Es un cauce natural o construido artificialmente en general ancho y poco profundo, vegetado con pastos
de sistema radical que aumenten la resistencia a la erosion del suelo, empleado para conducir y eliminar
aguas superficiales de los terrenos agricolas El objetivo de esta practica consiste en conducir a velocidad
no erosiva el desagie de terrazas u otras estructuras destinadas a interceptar el escurrimiento
superficial, hasta un curso natural o desagtie principal.

Para emplazarlos, se aprovechan vaguadas naturales si convienen al disefio del sistema, de lo contrario,
se los construye en el sitio mas conveniente.

Las formulas empleadas para el dimensionamiento de desaglies empastados de seccion parabdlica
(seccion transversal, perimetro mojado, radio hidraulico y ancho) son las mismas que para canales
parabdlicos de terrazas.

Para el disefio de un desagle se siguen los pasos que se detallan a continuacion:

1. Se debe conocer el pico de escurrimiento que debera conducir el desagle a disefar (se puede
estimar por la formula Racional o por otro método)

2. Se debe determinar en tablas la velocidad permitida para el flujo de agua, segun el suelo y la
cobertura vegetal (Cuadro 4).

3. Conocidos el escurrimiento a conducir, la velocidad permitida y la pendiente, se emplean las
tablas del Manual de Ingenieria para Conservacion de Suelos del Cinturon Maicero del S.C.S. de
Estados Unidos (Cuadro 5), para determinar el ancho y profundidad de desagtie.

4. Una vez calculadas las dimensiones del desagle se puede comprobar si se ajustan a la
velocidad permitida empleada. Para ello debe calcularse la velocidad media por la formula de
Manning o por el nomograma que la resuelve (Figura 6). La velocidad media debe ser inferior a
la velocidad permitida.

Cuadro 4. Velocidad Permitida Segun el Suelo y la Cobertura Vegetal

Velocidad Permitida
Cobertura vegetal Pendiente
(Schwab y otros, 1966) S'uelos Sue!os poco
resistentes resistentes
Festuca alta 0-5% 2,14 m/s 1,53 m/s
Mezcla de pasturas 0-5% 1,53 m/s 1,22 m/s
Alfalfa 0-5% 1,07 m/s 0,76 m/s
Suelo desnudo Arenoso 0,75 m/s
Hudson (1971) Franco arcilloso 1,0 m/s
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Cuadro 5. Dimensionamiento de Desagiies Revestidos de Pastos
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La construcciéon de desagles se puede realizar con arado de rejas, arado de discos y rastra de discos.
Para darle mejor terminacion puede emplearse una hoja niveladora.

En la construccion de desagues empastados se debera tener en cuenta:

a. Construirlos con uno o dos afios de anticipacion a cualquier otro canal que vaya a descargar en

el (ejemplo. canales de terrazas).

b. Se deben sembrar pasturas cespitosas bien adaptadas a la zona, con una densidad igual al

doble de la normal.

oo

Si la siembra densa de maiz, sorgo, mijo o cereal de invierno, segun la época y la region.
Relizada la siembra de la pastura es conveniente efectuar un cubrimiento con rastrojo picado.

e. Deben construirse bordos provisorios para evitar la entrada de agua al desagle, hasta que la

pastura este bien implantada.

VI. CULTIVOS EN FRANJAS

Consiste en realizar franjas con cultivos que brinden distinto grado de proteccion al suelo,
adecuadamente distribuidas en el terreno, Esta practica es de gran utilidad para disminuir el
escurrimiento y controlar la erosion en lotes donde debido a las pendientes heterogéneas es dificultoso la

construccion de terrazas.

En general, el resultado del cultivo en franjas en el control de la erosién hidrica es la mitad del que se
obtiene con terrazas y el doble al obtenido con cultivo en contorno solamente. Esta comparacion es
aproximadamente valida para suelos similares, igual pendiente y dentro de un rango de pendientes en

que las tres practicas son eficientes.
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El cultivo en contorno sin terrazas reduce la erosion en aproximadamente un 50 % en relacién al cultivo a
favor de la pendiente. Cuando se combina con cultivos en franjas, se logra un 75 % da reduccion de la
erosion.

El cultivo en franjas no reduce la longitud de la pendiente, por lo que es mas efectivo en pendientes
cortas.

Se pueden diferenciar tres tipos de cultivos en franjas:

1) Franjas en contorno;
2) Franjas cortando la pendiente predominante;
3) Franjas cortando la direccion de los vientos erosivos (no se considera en este trabajo).

Franjas en Contorno: existen tres variables:

a) Ambos bordes de la franja en la linea de contorno;

b) Grupos de franjas de ancho uniforme intercalando una franja irregular, y

c) Alternancia de franjas de ancho uniforme con franjas de ancho irregular (todas con cultivos
agricolas, o alternadas con pasturas)

Franjas cortando la pendiente: son de ancho uniforme, construidas transversalmente a la pendiente
predominante, aconsejandose en pendientes muy irregulares.

Franjas transversales a la direccion de los vientos erosivos: se construyen de ancho uniforme vy
transversales a los vientos erosivos.

El tipo de cultivo en franjas a utilizar dependera de las condiciones locales tales como: cultivos a realizar,
peligro de erosién hidrica o edlica, erodabilidad del suelo, pendientes, épocas, sembradoras,
cosechadoras., cultivos, etc.

El ancho de las franjas a adoptar varia segun:

a) Grado y longitud de la pendiente;

b) Permeabilidad del suelo;

c) Susceptibilidad a la erosion;

d) Cantidad e intensidad de lluvias;

e) Tipo y disposicion de los cultivos en la rotacion, y
f) Equipo agricola utilizado.

Pese a que el ancho de las franjas es muy variable en funcion del clima, suelo, relieve y cultivos; se
pueden dar algunas pautas orientativas sobre el ancho que podrian tener las franjas protectoras y
protegidas segun el grado de la pendiente (Cuadro 6).

Cuadro 6. Ancho de las Franjas Segun el Grado de las Pendientes

Grado de Pendiente (%) Ancho Minimo de la franja Ancho méxim_o de la franja
protectora (m) protegida (m)
0-1 4 50
1-3 8 30
3-6 12 20
4-6 16 15

El ancho de la franja protegida (cultivable) podria incrementarse tentativamente hasta un 30 % en suelos
permeables o pendientes cortas. De igual manera se deberia disminuir en los suelos poco permeables y
con pendientes largas.

En el Cuadro 7, se muestra los rangos de pendiente aproximados en los cuales se usan mas
eficientemente algunas practicas para controlar el escurrimiento y la erosién hidrica. Por supuesto, estos
rangos son orientativos y habra que tener en cuenta también otras caracteristicas edaficas, de pendiente
(principalmente longitud), cultivos a realizar, técnicas de laboreo del suelo, etc., para poder aconsejar
correctamente la practica conservacionista a aplicar.
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Cuadro 7. Rangos de Pendiente Aproximados en los Cuales se Usan mas Eficientemente Algunas

Practicas para Controlar Escurrimiento y Erosion Hidrica

Practica

Grado de Pendiente %

Cultivo en Contorno

Terrazas de base ancha (cultivadas)
Terrazas de base angosta

Cultivo en franjas

Terrazas de banco

1-3
3-6
6-9
3-6
>10
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