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PROLOGO

El estado c1(.2 ,dacion en que se encuentran vastas regiones del mundo
ha determinaoo que cada vez sea más dificil mantener niveles de produc-
ción c'enCaPler, Dulcnic,c lo- 'diles de años transcu-
rridos tdc 'iH- pi h, provocado con su ac-
ciod lo p»;dlc.,, (-1,2 1,3 ,P 11-1111 -mes cie hectáreas de suelo que
han Sich) c .)riDinHd0 el azolve de re-
presar, la ;:nm,-lid H

Es in-L, sc--!nal,s1 los trabajos hechos en los Países Bajos, des
de 1,s. Jlaoct de Io Co:c),, son los ilinicos .11I han aportado nuevas ext-cl
sionet ciL tierra para uso productivo, el repto de los esfuerzos, cuando-
se han hecho. J.e. limitan a preservar lo existente, o evitar que la degra

-pmen;o,

Fri el MIc en 10 .Herro, (fn las
que lo-, o mkos, se presentr, en -rol-

r H n, qne coractcrT
cl rwpo ply-ii.c.,5os de degr&

,..JHn f I o isì r i i nP r a c, nidI da que
-1 .larlpo m151111-3 mcs»-odos dc rulLivo

El 1.10,7.UMCMCO de cc..,asy-ación de suelos" ha sido pre
pE po( pro,:.esional s oel :WP:F/Au/E(U/79/007 y resume la
riencia del tl6najo ,'ealiaclo en s I área del Plovocto de Desarrollo Rural
Integral Tungurdhua, con la 1:1S HOCMCIS de conservación váli-
das para las condiciones copocirc7ias, Jológicas y pluviométricas del
área del Proyecto de PR] Cediendo en eroecial consideración la situación
socio-económica del campesino af.ectado por la práctica aplicada en su pre-
dio

El presente trabajo no pretende constituirse en un documento innovador en
materia de conservación de suleos, sobre lo que tanto se ha escrito, sino
más bien en un instrumento práctico, simple, de fácil comprensión y manejo
para los profesionales y técnicos de terreno,

Tampoco se presume que el documento que se presenta en esta ocasión, no
esté !,ujeto a revisinn poc, su calidad técnica o para incorpo-
rarle nueva:, ideas que lo ccliripell

En este sentido debe enccndelmc que esa publicación, en su primera versión
tiene el carácter de ducunianw -cE)IDHJo y de distribución restringida a
profesionales y técnicos de instituciones y organismos ligados, de alguna
manera, a los aspectos de conservación de suelos.



CULTIVOS EN FAJAS

El nisi'erwi de cultivo en fei-u- ~he cc H reLn,Ph Jr cultivos, Y
c.LHL:cis en contorno, son - c.owenes de conserva-
ción de

(1° i.ivwen h :' e»,etic,,, de conservación
Hr ,11,1H'c la de elta y baja den-Ticw p. J14, ,..:ecimiento, con el fin de
e°601' o miniminr *)

L; Hj.de eulLiwi. 'ou F,,:injas de daiecminauo oncho que pueden estar
,,c1,-720ohl, a la pc.e,:Lene, ;laste en forw

(-;la,

1.1. Descr-4-
,

Exi.,.te;H. Hoo, de e e ,fhFiñ 1H LICI objeLigo que ellos
enmple.o: tu', i o, de '-:CS:JJ si isucn cova finaliJad es
disminuir o minioliee, r en aquei'oi donde el
viento es el pmne;p,--.1 ,-..igenie erosivo: y culi.ivo-, de Hjus en controno,
que controlan la erosien L LW ii,,. donde el princiW agente erosivo es
el esuE., de lluvias.

1.1.1 Cultivos en Fajas Transversales al Viento

Consiste en intecalPe- -itro del área cultivada del predio, fajas de un
cultivo alto que servir,5 como pequeñas cortinas corta viento. Las fajas
de cultivos i,ites debernh iLs ubicadas en forma perpendicular a la
orientacioh de los vientos phed;:minantes.

El ancho que se le deber,77 dar a COiL cortina rompe viento está directa
mente relacionado con velocidad del viento; en tanto que la distan-
cia anc.ce unut corcin v o L ru ic-I:ericiera de la altura del cultivo y de
la pendiente del tercero con relación al viento.

C, liacer ,r on, ep 7,_on:1,7., donde el :, OiS es fi-c.:(u!eni:e y de alta
iittensidad,li: pii',ico,-c, ,:hiteclocimence i ao.. d;:bera ser complementada
con cortinas rompe viente5 ' especies arb?as y/o arbustivas.

1.1.2 Cultivos en Fajas en Contorno

,uoservoi.:15.1 de suelo eon culti,.oc, en F; en contorno, es una
pcactiva agtondmiu, y CONO L01, Jebe sor eomplementada con otras
acciones similares. tales como preparaciin de suelos y siembra en

perpec)dicniar a la pendiente, roaciOn de cultivos, etc.



La utilización de cultivos en fajas sólo se recomienda para pendientes
de hasta 20%. En pendientes mayores, este sistema se reemplaza con prác
tieas mecánicas de conservación de suelo, como son las zanjas de desvie
CiOH - caminos de agua, y terrazas - caminos de agua.

Los cultivos en fajas en controno, consisten en alternar franjas de cul
tivns de elte. y baip densid,,6 de sienhr:,, de tal manera, que la escurren
tir;J[12-PC:,-iut le 1-1!:oc H(76 c all-as velocidades evitando o dis-
mineeodu pligeo de e,eelóce eihweHLar los niveles deinfiltración
6e 1_,ueo. oincliTse en n oain de desaceleraciön a una
dltaoele odecuada, el agua en ni1nrqii MOW.HC, logrará desarrollar velo

CLIOSIV6S,

loe crlt dc ri Ls decrsidA de siemh;.:,. se raeacLerizan por tener un
alto coe.Fieie,ite Je ejnv!icl., dv carga i.r reillie6t6; lo que en pendien
"ces SII\u:"I'S (de hasa que el agua de escurrimiento genere

DI..!W,'"Y de e.3cos culcivos se destacan los pastos per-
e, 'II .jee'as anuales, y gramineas (tri-

cekedn avor-'),

Como n ha plauireado e' (LOS raco,eas críticos en el diseño de un
sistewa de iHj n en (ooLo,rrJ, pare perftlientes menores a un 20%, que
son: el up.ho H la, f,Jjel, y la distancia entre fajas de cultivo de
alta cHn,idad siembea,

El ancho de las fajas as tor-lt dado por plidiente del terreno; en
función de esta vaeiable ee debe calenLr cual es la distancia mínima
que debe recorrer el aova para gererar velocidades de escorrentia tur-
bulenta. HH1 calculo enLerior determinará que la disLancia
crítica pare ¡os cultivos de alta densidad de siembra es mayor a la de
los cultivos Je baja densidad, por el hecho de presentar los primeros
un mayor coeficiente de r.prdida de carga por razonamiento. Sin embargo,
el an(ho de las fajas de Ata densidad de siembra estará dado única y
exclusivamente por el ancho calculado para las fajas de baja densidad
de siembra.

Lo enteTior elicuenLra su justificación al analizar dos hechos: el pri-
'clero y rein, importante es que el objetivo de los cultivos de fajas en
contorno, es evitar que egue alcance velocidades turbulentas, lo que
no s.-2 lograr6 en el caso de que el ancho de las fajas de cultivos den-

S1:6 .C&1 que el agua al salir de ellos ,esté prácticameke en la velo
cidad critica; y por lo tanto al entrar en la faja de cultivos de baja
rHr-ilad, generará i'ápidamenCe la energía suficiente para alcanzar una
vHociclad turbulenta. El segundo, de orden práctico, es que el siste-
me de fajas en contorno implica la rotación de cultivos, y que en caso
de tener dos distintos tamaños de fajas, sería necesario redisehar el
sistema cada vez que se rote el suelo.

El sistema de fajas en contorno, como se ha dicho implica una serie de
otras medidas de conservación de suelos, deotro'cle los cuales está la
rn.ep¿wci6n de suelo y siembra en forma perpendicular a la pendiente;



ello determina que las fajas asuman la figura de las curvas de nivel,
en un ancho determinado, y por ende, que en terrenos de topografía irre
gular, las fajas tomen una forma asimétrica,lo que dificulta el empleo
de maquinaria agrícola. Con el fin de solucionar en parte este proble-
ma, e] diseñador del sistema debe realizar los ajustes necesarios, sin
perder en ningún momento de vista la operatividad y objetivos esperados
del sistema de conservación de suelos con cultivos de fajas en contorno.

En pendientes superiores al 20%, la práctica de cultivos de fajas en
contorno no es suficiente para garantizar por sí sola un control ade
cuado de la erosión; ya que los coeficientes de pérdida de carga por
rozamiento de los cultivos densos, no son suficientes para equiparar
o disminuir el efecto que la pendiente tiene en la velocidad de desola
zamiento del agua. En estos casos el técnico deberá diseñar y ejecutar
una práctica mecánica de conservación de suelo (zanjas de desviación,
terrazas), donde puede o no justificarse agronómica o técnicamente la
mantención de cultivos densos. De todas maneras en caso de mantenerse
los cultivos densos, la práctica de conservación de suelos ya no seria
de cultivos en contorno, sino de zanjas de desviación o terrazas.

1.2 Diseño

Para el diseño de cultivos en fajas en contorno, el técnico en conser-
vación de suelos sólo debe calcular el ancho que deberán tener las fa-
jas. Cabe recordar que si bien es cierto, las fajas de cultivo de al-
ta densidad permiten un mayor ancho, esto no es recomendable técnica-
mente; por lo que ellas deberán tener el mismo ancho que las fajas de
cultivos de baja densidad de siembra.

La determinación del ancho de las fajas se logra en función de la pen-
diente del terreno.

FIGURA N2

Distancia inclinada, o ancho de las fajas

DV



DV - S
+ 2

O

DI DV x100
S

DI= + lo (1)

DV : Distancio verLical o diferencia de altitud entre el
limite uipe., loc e inferior de cada faja (mts.)

DI : Distancia inclinada, o ancho de la faja (mts.)

S : Pendiente del terreno (t)

Al apii,c la fórmula a distintas pendientes de terreno, se
CoLiehe e; siguiente encho de fajas.

COtOtO N2

Ancho de las fajas en función de pendiente del terreno

Pendiente del terreno Ancho de Fajas

Orl cuaku desprende que a mayor pendiente del terreno, el aho de
MeHOY ye quE a mayor pendiente del terreno, el LOIa,

ieJdu una menor dis'cancia alcanza una velocidad turbulenta, o
altamente erosiva.

Una vez diseñado el sistema, se procede a su trazado y construcción en
el terreno. Para ello, se deberá tra:al curvas de nivel a una distan-
cia igual al ancho que tendrán las fajas, pudiendo emplearse para esta
labor el nivel de "A" (Apéndice 1).

(%) (mts)

5 50

10 30

15 23

20 20



2. CULTIVOS EN CONTORNO

El cultivo en contorno es una de las prácticas más elementales de con-
servación de suelo, pudiendo definirse como la práctica de conservación
de suelo en que las labores culturales y siembras se realizan siguiendo
las curvas de nivel, para disminuir la escorrentia superficial, y con
ello impedir la erosión laminar, de surco y en Ultimo término la de
cárcava.

A su vez, las curvas de nivel se definen como las líneas que unen todos
los puntos de igual altitud con relación al nivel del mar.

2.1 Descripción

El cultivo en contorno se recomienda realizar en terrenos con pendien-
tes de hasta 50%. Sin embango, en caso de que ésta sea superior al 10%

es de importancia combinar esta práctica con la de zanjas de desviación-
caminos de agua, y/o cultivos en fajas. El cultivo en contorno es la
práctica rri s simple para conservar los suelos, ya que no implica mayor
inversión pues se aprovechan los surcos de siembra para captar el agua
de lluvia; servir de pequeños reservorios de agua que permitan que ella
se infiltre en el terreno; y en caso de zonas de alta precipitación,
actuar como pequeñas acequias de desagüe.

En su construcción, lo primero que debe realizarse es el trazado de las
curvas de nivel del terreno en función de la distancia que tendrá el

cultivo entre hileras; así por ejemplo, si el cultivo fuera papa, se
deberá trazar curvas de nivel cada 0,7-1 mts. Para el trazado de las
curvas de nivel existen distintos métodos, pero la experiencia nos se-

ñala que el más práctico y de fácil comprensión por parte del campesino
es el empleo del nivel de "A" (Apendice 1).

Trazadas las curvas de nivel, se procede a abrir los surcos de siembra
siguiendo para ello las curvas de nivel trazadas. La profundidad de los

surcos está directamente relacionada con el 'ángulo de camellón, y éste

con la pendiente del terreno. El ancho del surco es igual a la distan-

cia de siembra entre hilerasdel cultivo.



FIGURA N2

Cultivos en Contorno

Donde: As: oel (111,:),

Ds: Di3'1.01...ft, de s1201LC;', OCI;7Y '1;
Ps: u;L:M,ndi,iùd del sh,,H,

siemh. del cultivo , reali7ar onla L lo surco o en el
cameil6n; en bas,,' del surco fT,o aquellos seoores donde la
velocidad de inMLrùci6n de agua es, ,-.,Ll'cir:leute par,1 impedir que el

'u,rreho cr,t'7! c,ùtucado por mucho tiempo en el ume11611 en el 'caso
que la yelo,:idad du infilftùeldr se-1 1,-HuTieiente paro evit.ar un posi-
ble daño de lù o

Si existen precipitaciones intensas y los surcos están mal diseñados o
construidos, uno de ellos puede romperse provocando lù sohrecarqa y por

lo i-.an'co ruptura d los sulccs ilWeriores, lo que ocasionasi o a evacua
ciOù toL,7» del agro -.9114au1ad(7, en cuco ,,-,aso lnerosi6n puede llegar a
SC, do wyor macjnituo 7, la que, se Imbr'r:provoeùdo si ,;2.. hubiera t.razado
5U '5)5 fl vor de la p,srdiene Pou, est.e, problema se reeomien-
da colocar dontl-o de cda surL.o pequeñas pcesas de ti oraque impidirán

do Lotal del aqua a,cumulad6 s Or: SUCC.OS.

Los surcos de cultivos an eol:Lorno deberán sec CCVI sadun peri6dft.amente,
Y a que ello:, oon el tiempo sc d':,c'u-uven por la presi6n que soportan, y
por lo procipitùolOn de parL:iculas Llùrsportadas por el aguù,



Diseño

'1-7J1 cl (11:,u Ciel ehLo-n.. e, i-c,o c.;!,Thco v,,J1-10

c'3.1 (101 1,;(,-)161.1 coo IFd,:i6n la pendien
ie dcl Leliel;b°I D aii c, e i i an en irCie171*.;de CWOVO,

d,;,111,) (-;,1 ;d 1)0yrr,-1,1-1d,:in !' id iar i o que deben
deni-c d- ih hflecas

Fl(in que cendr6n
br SUrc.,0(.'" 1d0 de icy.

diseTli.7:r um M I d- 1
j d, ,,ench,Plo deher,i proceder por

sp. es ,-.e, se en detJrfflinhr clue dimen-

sio0,2s cteberc,1 s surc ,od H in (10H ellos retendao el aqua
cd)da 1.7211 on:t

Piut;'1166,J6 del dad po cl
ni,lo del cF.mellcn or1: :rt 16 peodince, y la clincia de pl::A
cac-l6n ;;Di :11 la prLi-uhi..iL'd del sur
co de6.cmlip,f. 1. fle do dqu,, podri soportar y por:

un:: de H.;:e cuant
de CClic

La profundi d 1,Arr,o en función del. juguld do ioclinaCjin del
me.116n coo relacio peodilce de c;,.creno, 3e dotermioa mediante

ut-diTacion de que r»laoioní io distancia de
sir-mPr ondHlo d-1raid ion.

7 -

FIGURA N.? 3

las ircos



Angulo camellón

-8

Donde: Ps: Profundidad del surco (mts).

Ds: Distancia siembra entre hileras, o ancho del surco (mts).

o( : Angulo del camellón con relación a la pendiente del terre-
no (°).

Al aplicar esta fórmula para distintos anchos de surco y ángulos de
cameliones, se obtiene el siguiente cuadro.

CUADRO NE 2

Profundidad de los surcos, en función del ancho del surco

y ángulo del camellón (mts.)

Distancia de siembra o ancho del surco (mts)

La altura del surco, junto con la pendiente del terreno, y ángulo de
inclinación del camellón, determinan la altura máxima que podrá alcan
zar el agLa en el suelo.

FIGURA N2 4

Altura de la corriente de alua

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

20' 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.16 0.18

30' 0.12 0.14 0.17 0.20 0.23 0.25 0.29

40' 0.17 0.21 0.25 . 0.29 0.34 0.38 0.42

50' 0.24 0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 0.60

60° 0.35 0.43 0.52 0.61 0.69 0.78 0.87



sen - )

sen (3)

Donde: hmax : Altura máxima de la columna de agua (mts.)
h : Altura recomendada de la columna de agua (mts.)
h : Dos tercios de altura máxima (mts.)
Ps : Profundidad del surco (mts.)
oc : Angula inclinación camellón (').
T : Pendiente del terreno (0).

El diseñador del sistema tiene varias alternativas de profundidad de
surco, para una misma distancia de siembra entre hilera; por lo que
deberá analizar y calcular la altura máxima de agua que podrán sopor
tar las distintas alternntivas, de manera que posteriormente pueda
determinar la capacidad maxima de retención de agua que tiene cada
una de las posibles profundidades de surco.

Una vez calculada la altura máxima del agua, y con el fin de tener una
seguridad en caso de que la intensidad de la precipitación sea mayor
a las estimadas, y/o evitar la destrucción de los surcos por exceso de
carga, se procede a calcular la altura real que tendrá el agua. Para
ello basta multiplicar la altura máxima por la fracción 2/3. (0.66).

Ancho del Surco: El ancho del surco está dado única y exclusivamente
por la distancia de siembra entre hileras del cultivo.

Sin embargo, para el diseño de un sistema de cultivos en contorno, el
técnico debe establecer la sección de la corriente de agua en los sur-
cos, con el fin de captar la totalidad de precipitación caída. Para
ello, una de las variables que deberá calcular es el ancho que tendrá
el curso de agua dentro de los surcos el que está relacionado con la
profundidad y ancho del surco; ángulo de inclinación del camellón; y
pendiente del terreno.

FIGURA N' 5

Ancho de la corriente de agua



a h cotg er ),ccotg + fi) 1 (4)

Donde: As : Ancho del surco (mts.)
a max: Ancho máximo de la corriente de agua en el surco (mts).
a : Ancho real de la corriente de agua en el surco (mts.).
h max: Altura máxima del agua en el surco (mts.).
h : Altura real del agua en el surco (mts.)

Angulo de inclinación del camellón (°).
f : Pendiente del terreno (1.

Capacidad de los surcos: La capacidad de retención de agua de los
suvcos se calcula en función del alto real y ancho que tendrá la co-
v-rieilte de agua dentro de los surcos.

FIGURA N2 6

Capacidad de los surcos

Cs = 1 ah

Cs- 2 Ps
9

(5)
senc4 - qr

f )
sen

) cjLcotg k-f9+cotg (0e-



Donde: Cs : Capacidad de los surcos (mts3 de agua por mts. de surco
a : Ancho de la corriente de agua en el surco (mts.).
h : Altura real del agua en el surco (mts.).
Ps : Profundidad del surco (mts.)

: Angulo de inclinación del camellón (').
T : Pendiente del terreno (°).

,.inte la aplicación de la fórmula anterior, el dis,:ñador podrá
-lcular la capacidad que tendrán las distintas alterna'civas de sur-
c.o: que se pueden constiuir para U110 misma distancia de siembra entre
iilrc o ancho de sui-11.-0 y distinos grados de inclinación de carne-
liones.

Cuantificadas las distintas alternativas de capacidad de los surcos,
el diseñador deberá -,1l,='.cr:ionar aquella que sea igual o levemente
superior, a la euid ll-;YOP de precipitciön caída en la zona
en los últimos Con al fin de poder comparar la capacidad
de los surcos calculada y cqnerida, es necesario trabajar con igua-
les unì dader 4 clúmenes; para convertir la capacidad de los surcos
calculada a mts3/ has y milímetros de precipitación, se

empleav tos iguientes fórmulas:

Cs (mts3/has) - 10.000 Cs (mts3/mts) 1(6)
As

1

ni)- 1.000 Cs (mts

As
(7)

Donde: As: Ancho del surco, o distancia de siembra entre hileras
del cultivo (mts.)

Para poder diseñar un buen sistema de cultivos en contorno, el téc-
nico debe estar familiarizado con las interrelaciones que existen
entre las distintas variables que influyen en el diseño. Con el fin
de dar a conocer algunas de-ellas, se presenta un ejemplo a través
del cual se podrá apreciar estas relaciones.



Pendiente
del terreno

(%) (1))

CUADRO N2 3

Capacidad de los surcos de un cultivo en contorno para papa,

sembrada a una distancia entre hilera de 0,80 mts. según pen-

diente del terreno y ángulo de inclinación del camellón.

lo dei camellón
20°

s3/ha

- 12 -

10 185 18,5 353
20 95 9,5 24J
30 31 3,1 161

40 0 O 94

50 0 O 35

!

Del cuadro anterior se desprende que para una misma distancia de siem
bra y pendiente del terreno, la capacidad de los surcos aumelfta en la
medida que el ägulo del camellón se hace mayor, ya que a mayor ängulo
del camellón, para una misma pendiente de terreno, la profundidad del
surco será creciente y por lo tanto la altura y ancho que puede cubrir
el agua dentro de éste.

Sin embargo, cabe hacer notar que en terrenos con fuertes pend4ntes.
debe evitarse la práctica de cultivos encontornOEya que pacaque el sis
tema tenga algún grado de retención de agua se deberj consLruir los
surcos con un gran ángulo de inclinación de camellones, lo que aumen
ta el riesgo de ruptura de los surcos por acciones mecánicas y/o
climáticas.

También se desprende que a mayor pendiente del terreno, necesariamen
te se deberán diseñar surcos con mayor ángulo de inclinación de came
ilön, si se quiere mantener la capacidad de los surcos. Esto se debe
que a mayor pendiente del terreno, e igual ángulo de inclinación de
camellón, la profundidad del surco se mantiene, pero disminuye la
altura y ancho de la corriente de agua dentro de él. (ver fórmulas
6 y 7).

Por otro lado, si se realiza el ejercicio de repetir el cuadro, pero
con una distancia mayor de plantación entre hileras, se podrá obser-
var que todos los niveles de retención de agua de los surcos se incre
mentan debido a que con ello se está aumentando el ancho del surco,
y por lo tanto, el de la corriente de agua.

Es por ello que el diseñador del sistema debe trabajar paralelamente
con distintas alternativas de ángulos de camellones, y sólo al final
de los cálculos seleccionar aquella alternativa de capacidad de surco

40' 50' 60°

ts3/ha mm !mts3/ha mm s3/ha

36,3 589 58,9 ! 896 89,6 1.361 136,1
24,9 490 49,0 ! 756 75,6 1.211 121,1
16,1 354
9,4 265

35,4
26,5 i

634
528

63,4 1.076
52,8 954

107,

95,4
3,5 188 18,8 ! 431 43,1 841 84,1
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que sea igual o levemente superior a los niveles máximos de precipi-
tación caída en la zona.

Sin embargo, puede darse el caso que al diseñar un sistema de culti-
vos en contorno para una zona de alta intensidad de precipitación y
pendiente del terreno, y para un cultivo cuya distancia de plantación
entre hileras sea pequeña (0,40 - 0,60 mts), ninguna de estas alter-
nativas de ángulos de camellón sea recomendable técnica y/o económi-
camente. En estos casos el técnico deberá pensar en las siguientes
alternativas:

Aumentar la distancia de siembra entre hileras del cultivo, lo
que si bien se justifica desde un punto de vista técnico, no es

recomendable económicamente.

Cambiar el cultivo por uno cuya distancia de siembra entre hile-
ras sea mayor.

Dar a los surcos una pequeña inclinación con relación a las cur
vas de nivel, de manera de permitir el desagüe de los surcos.
Para ello el técnico deberá diseñar caminos de agua.

Cambiar el sistema de conservación de suelo de cultivos en con-
torno por zanjas de desviación-caminos de agua, o terrazas-cami
nos de agua.

Distancia de presas: las presas son barreras de tierra que se ponen
dentro del surco, y cuya altura debe ser levemente inferior a la al-
tura máxima calculada que alcanzará el agua acumulada en el surco.
Ellas cumplen las siguientes funciones: evitar que en caso de ruptura
del camellón toda el agua acumulada se pierda y no sea aprovechada
por el cultivo; minimizar el daño de erosión provocado por la ruptura
del camellón al disminuir la cantidad de agua que se evacuará por
dicha ruptura ya que sólo se perderá el agua acumulada entre las dos
barreras ubicadas en el sector de la ruptura; proteger el surco in-
ferior al disminuir la cantidad de agua liberada; y disminuir la lon
gitud de los surcos y de esta manera reducir el riesgo de ruptura de
camellones.

La distancia entre una presa y otra varía segün la pendiente del te-
rreno, características edafológicas del suelo (estructura y textura),
y las condiciones climáticas del área. Sin embargo, en forma general
se puede decir que en pendientes fuertes es necesario disminuir la
distancia entre presas, ya que en este tipo de topografía los ries-
gos de ruptura de camellones son mayores.

En el cuadro N2 4 se señala las distancias críticas entre presas,
considerando para el cálculo sólo la variable de pendiente del te-
rreno. El técnico en conservación de suelo, al estudiar el diseño,
deberá analizar e interpretar las caracterfstiCas edafolögicas del
suelo y climáticas del área, y en base a ellas definir la distancia
a la cual deberá ubicarse las presas.
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CUADRO N2 4

Distancia crítica entre barreras, según pendiente del terreno

Pendiente del Terreno (T) Distanct: crítica entre
(rnts.)

0 - 4 125

4 - 8 90

8-10 60

10 - 12 30

12 - 14 25

14 - 20 20
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ZANJAS DE DESVIACION Y CAMINOS DE AGUA

Las :H-1,1)-:, de sviación 7. 05 de aqu n dos prkticas comple-
menc() de concrvaciód1Ji os.

Las zanjas iación seoued,.2n t,-.irno pequeñas acequias
cinc? se constin:n con la fin.7.Hidd n der,ifier y conducir las aguasde'. :o i tc'n,,10es mayores caminos de agua

A su ve. on CMiHOS de aguo son canales de desagüe, cuya finalidad
es recof. "s ague: ,-J-1-)tadas por 10.5 7_1:111.7 de desviación o torra-

un lusjdc en el ,7.uo no produzcan dalos de
ÙIL

Las 27'1; °' ,.1-holon 2/ (-11onc de of:Ju p'cicn do conser-
utiiiadon OP lo5 cultivos de bajo

dcnsidd i icO V Oil aquellos ,:asos en cluP lo pendiente sea
muoro I onde pueden dc.LuoY come complme,ito de cultivos en
contorno.

3.1.1 Zan, ;i6n

Las n:ijos de d-:,vación, al esi-ar .,,,Jeclwdamente diseñadas, pueden
llegar a concrolac anrwsimadamente el 60% de le! erosión hidrica que
se producir5 en un tecreno desproterido. Para alcam:or estos niveles
debe tonere especia cui odc i l diseño y principolmente en lo
referente a din Lict,, njas, tamaño, J -nivel, largo y pro-
t,:rri6ii :l

o dee e è! tH entre una zanjo de deviación y otra,
es Ld d-Heel-Imonte relaei,,oa& con la pendiente cid tercenc.

F1.1 Nnr.pin d(7, en Lo varijdo debe calcularse clíal es la distancia 1111-
nricpn l'Ln loonr;.oT ogua p:,:ica obtener una velocidad de esco-
ipen, e"1 .1 ,.sHltado do esto diculo deteralina la dis-
tancia nuc- deH entre ;:anjas. Especial cuidado hoy que tener
al ceali:ar Cj:i1C1110, ya que de ubicarse las zanjas a una dis-
Uuici a mivor n ld recomendado no prcduc i rd arosidn, y i las zanjas

una distancia menor a ia rocomoodadE, existe una pendida
o:Lon6illic paca -1 USHOPiu, i:rwlio en jornadas 'nombre en la construc-
c.-V(5u del disee a,)mo tN) p¿Irdida 6e Aelo

tFwaiio o dimensiO'n de las zanjas depende de la intensidad de pre
.7(..ion en la zona, del coeiciente de escorrentia superficial,



del largo de las zanjas, de la distancia que existe entre ellas; y
del desnivel que se les dé a las zanjas. Las cuatro primeras varia
bles determinan la cantidad de agua que captara cada zanja en todo

largo; mialiwas que el desnivel junto con la sección de la zanja,
eL,Lablecen la velocidad y caudal de desagüe.

El desnivel, ancho y pi-ofuodicJad las zanjas de desviación debe

iciente paro permitil ia conducción del agua captada hacia

los camillo de agua. En este punto :vty que tener especial cuidado
en que el desnivel y sección de lzu, zanjas sean tales que la velo-
cidad de conducción del .'11';' no sea erosiva.

1»-W6 cumplir con lo condici6n sETh ado, las dimensiones y pendien

de las zanjan recomienda reducir la
supeficie protegido po,' cada DMPI, ,/ale decir disminuir el volumen

de aguo que captl. Paré i oqnaìH u n deberá construir un mayor
nümero de camln,:.- to agua.

Ubicación de los caminos 61 función del volümen de

que recopilarán las zanjas de desviación

^ -y .yLy n

C00 S ss I U Eso..11L11
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Una vez terminado el estudio del diseño, vale decir, determinada
la distancia que existirá entre su largo, ancho y proFun-
didad, la pendiente o inclinación que tendrán, y el amero de ca-
minos de agua que se se procede al trazado y construc-
ción del sistema en el cerreno. El trazado se .i'ealiza mediante el
empleo del nivel de "A', el que peeviamente ha sido graduado para
indicar la pendiente deseada (A0ndice 1).
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Las zanjas pueden tener distintas formas, pero la forma parabólica ha
resultado la de más fácil construcción y mantención; dentro de ellas,
existen dos tipos: la africana, que se caracteriza por tener una peque
ha plataforma en su parte superior, por lo que requiere mayor número
de jornadas hombres para su construcción; y la corriente que sólo tie-
ne un camellón en su borde inferior y por lo tanto su costo de construc
ción es menor.

FIGURA N2 8

Tipos de Zanjas Parabólicas

tipo 2 (tipo corriente)

Las zanjas deben ser protegidas con el fin de evitar su erosión y
permitir su desagüe a una mayor velocidad. Existen dos mecanismos
de protección: empastado o cultivo de las zanjas y/o formación
de barreras vivas. El primero consiste en plantar chambas de kiku-
yo en la base y bordes de las zanjas, con el fin de evitar su ero-
sión. En caso de no existir en la zona este material se puede reem
plazar por semilladepastoderápido crecimiento (Ray Grass italiano
o inglés, Pasto Azul 1,t etc.), o sembrar las zanjas con cultivos
anuales densos tales E-orno trigo y cebada. El segundo, consiste en
plantar barreras de especies arbustivas nativas en el borde supe-
rior externo de la zanja (chanchilva, cabuya, etc. 2/), las cuales
por un lado disminuyen la velocidad de escorrentia del agua, permi
tiendo así la sedimentación del material erosionado trás la barre-
ra; y por otro, formar con el tiempo una pequeña terraza natu-
ral.

3.1,2 Caminos de a ua

La única función de los caminos de agua, es conducir adecuadamente

1/ Lolium multifloram, Lolium peremne Doct lus lo erata

2/ Cassia canescens, A ave s
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el agua captada por las zanjas de desviación o terrazas hasta un lugar
donde no exista peligro de erosión, entre los cuales se puede señalar:
reservorios, lagunas, quebradas, nos, etc.

Los caminos de agua se deben construir en aquellos terrenos que carecen
de un lugac adecuado donde desaguar directamente las zanjas de desvia-
con o Leci.azas. Para abrir un camino de agua se debe preferir aquellos
logre:, donde ya existe un surco o cárcava de erosión, ya que ellos
syv,,1 como desagües naturales, y con pequeñas modificaciones y protec-

on, pueden convertirse en excelentes caminos de agua.

E de los caminos de agua estará determinado por la pendiente del
al largo del camino de agua, los volúmenes de agua que por éste

(1s¿-igua;-n, y la velocidad de conducción. El análisis conjunto de
'wd,r, las variables anteriormente señaladas, determinará la sección
(,vacko y prol-undidad) que deberá tener una sección creciente a medida
que avanza en su recorrido, y por ende, capta las aguas de un mayor
número de zanjas o terrazas.

Los caminos de agua deben soportar altas velocidades de conducción, por
lo que el peligro de que se erosione es considerable. Por este motivo,
so ',..comienda protegerlos lo mejor posible para lo cual se debe consi-
011'ar como mínimo el enchampado de su base y bordes con un pasto resis

(Likuyo grama, pasto de la virgen 1/), y/o poner barreras a dis.
tzúlcias 'legnlares con la finalidad de reducir la velocidad del agua.
3in embargo, co terrenos con pendientes mayores al 20%, las medidas
ance.ciormente expuestas no darán resultados, por lo que los caminos
úecjua deheran ser revestidos en cemento, piedras, con un plástico de

resiencia y durabilidad, u otro material equivalente.

3.2 Diseño

3.2.1 Zanjas de Desviación

En el diseño de las zanjas de desviación, se debe tener cuidado en el
cálculo de: distancia entre zanjas, forma, tamaño e inclinación de ellas.

Distancia entre zanjas: lo primero que hay que determinar es la distan
cia que existirá entre una zanja y otra. Para ello es necesario calci.71
lar las distancias verticales o diferencial de altitud que deberá exii:
tir entre zanjas; y en base al resultado de la operación anterior cuan
tificar la distancia que tendrán las zanjas en el terreno.

1/ Pennisetum clasdestinum, Paspalum notatum, Cynodon spp.
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FIGURA N2 9

Distancia inclinada, o distancia entre zanjas

( 1 )

DV

Donde: DV: Distancia vertical o diferencial de altitud entre zanjas. (mts)
DI: Distancia inclinada o distancia real entre zanja. (mts.)
S : Pendiente del terreno (%).

Al aplicar estas fórmulas para distintas pendientes se obtienen los
siguientes resultados:

CUADRO N2 5

DistancTh vertical y distancia inclinada que tendrán las zanjas

- desviación, seuún la endiente del terreno

Pendiente del terreno (%) Distancia vertical (mts.) Distancia inclinada s.)

10 3 30

4 20

5 17

6 15

7 14

8 13

70 9 13



Del cuadro se infiere que a mayor ángulo de inclinación del terreno,
la distancia indicada entre zanjas será menor. Este hecho se explica
al considerar que a mayor inclinación del terreno, el agua de esco-
rrentía alcanzará velocidades turbulentas en una menor distancia de
recorrido.

1,1 ;lo de las zanjas : La determinación del tamaño de las zanjas,
Ae de la intensidad de precipitación de la zona; del coeficiente

a'.:eorrentia del suelo; del largo de la zanja; de la distancia que
-iste entre zanjas i del ancho y profundidad de las zanjas; y del
,nivel o pendiente que ellas tendrán. Las cuatro primeras varia-

blos determinarán la cantidad de agua que captará la zanja, mientras
que las restantes, el caudal y velocidad de conducción que ellas
tendrán.

Al»,Aizar conjuntamente lo anterior, se puede determinar la sección
quo deberán tener las zanjas para evacuar eficientemente las aguas
captedas. El cálculo para determinar la sección de las zanjas (ancho,
y profundidad), se puede subdividir en dos, cuantificación del agua
que captará cada zanja, o capacidad de las zanjas; y característi-
cas y dimensiones que deberán tener las zanjas para evacuar en
forma adecuada el agua captada por ellas.

Para determinar la capacidad de las zanjas es necesario recopilar
algunos antecedentes secundarios como nivel e intensidad de pre-
cipitación de la zona (en lo posible eries históricas de 10 o más
años), realizar algunos estudios de campo (coeficiente de infiltra-
ción de agua por parte del suelo, y por ende del nivel de escorren-
tia); en base a estos y otros datos es posible cuantificar la capa-
cidad de las zanjas o volúmenes de agua que captarán. Ello se logra
al aplicar la siguiente fórmula:

SP - DI x Lz

P x E
)

Cz = ( P
3.600.000 S

20-

(DIxLz) (8)

Donde: SP : Superficie protegida por cada zanja (mts2)

DI : Distancia inclinada o distancia real entre zanjas (mts.)
Lz : Longitud total de la zanja (mts.).
Cz : Capacidad de las zanjas o volumen de agua recopilada

por cada zanja (mts3/seg).
P : Intensidad de precipitación (mm/hora)
E : Coeficiente de escorrentía
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Una vez cuantificada la capacidad de las zanjas, se procede a reali-
zar el segundo cálculo, vale decir, cuantificar las características
y dimensiones que deberán tener las zanjas para evacuar adecuadamen-
te el agua captada por ellas. Para ello, primero se debe determinar
la velocidad máxima permitida de conducción de agua que puede sopor
tor la zanja, para posteriormente cuantificar el desnivel, ancho y
proFundidad que se le deberá dar a las zanjas con el fin de que de-
sagüen las aguas a la velocidad máxima permitida.

La velocidad de conducción del agua en ningún caso podrá ser erosiva,
la velocidad máxima no erosiva que puede soportar una zanja está di-
1=ccomente relacionada con la estructura y textura del suelo, y con
el tipo de protección que tenga la zanja. De esta manera las veloci,

máximas permitidas son crecientes a medida que los suelos son
nCrpoados, y la protección de las zanjas de mejor calidad.

in estudios realizados por el Servicio de Conservación y Manejo
Suelos y Agua (COMSA) 1/, las velocidades máximas que puede alcan
el agua es de 0,3 mts7seg. para suelos arenosos y desprotegidos-

de vegatación, y 2,5 mts/seg. para suelos arcillosos con buena cober
tura. Para determinar la velocidad máxima de conducción de agua en
las zanjas, el técnico en conservación suelos deberá utilizar los
valores entregados por COMSA para cada tipo de suelo y cobertura
(Apéndice 2).

El desnivel, ancho y profundidad que deberán tener las zanjas con el
fin de permitir su adecuado desagüe a la velocidad máxima recomenda-
da por COMSA para cada tipo de suelo y cobertura, se calcula 'en fun-
ción de una serie de fórmulas de hidrología. Este cálculo tiene un
alto grado de dificultad ya que todas las variables anteriormente
señaladas están íntimamente relacionadas entre sí, por lo que
existen varias alternativas de dimensiones e inclinación de zanjas
para una misma capacidad y velocidad de desagüe; algunas de las
cuales puede ser irracionales para un determinado propietario agri
cola por el alto costo de construcción que ellas requieren, o por
el alto porcentaje de suelo cultivable ocupado en zanjas.

Por lo anterior es aconsejable evitar la construcción de zanjas muy
anchas y/o profundas. Si en un caso especifico las dimensiones de
las zanjas resultaran exageradas o antieconómicas, se deberá estu-
diar la posibilidad de construir un número mayor de caminos de agua
con lo que se disminuirá la longitud de las zanjas, y los volúmenes
de agua que cada una de ellas recogerá.

Lo anterior también se puede lograr disminuyendo la distancia in-

clinada entre zanjas, sin embargo, este mecanismo es poco recomen-
dable ya que se aumenta innecesariamente la superficie "no culti-

1/ Proyecto COMSA: Curso de Conservación de Suelos y Aguas.
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vable".

Como se dijo con anterioridad, existen varias alternativas de dise-
ho de zanjas par una misma finca, por ello el técnico en conserva-
ción de suelo dcbe poner especial cuidado en sus cálculos, de manera
de buscar siempre la warLa alternativa técnica, y a la vez, de me-
nor costo para el campesio.

oonlro de los principales factores que inciden en el costo del sis-

eme de zanjEv, de desviación y caminos de agua son: ancho de las
'avjay profundidad de las zanjas, y número de caminos de agua que

dcbcPá construir. Los tres factores enunciados inciden en el nij-

'o de jornadas hombres que se utilizará en la construcción; mien-
'aas que on el caso del ancho de la zanja, a lo anterior se suma la
yv,rdida de suelo cultivable. Es por estos motivos, que el técnico

siempre preFerir el diseño que implique menor ancho de zanjas
menor requerimiento de mano de obra, sin por ello olvidar el as-

cfo técnico del diseño.

1:,on el tin de Facilitar el cálculo diseño de un sistema de zanjas
da (.1:aviaci6n, en el Apéndice 3 se a,:ljunta y explica el uso de dos

d.e tablas. A través de ellas se puede determinar la capaci-
Jad y velocidad de desagüe que tendl. h las zanjas según su ancho,
profnndidad, pendiente, y coeficionte ci,J pérdida de carga por ro-
701,ai

Cal)e haacc notar que las secciones máximas de zanjas calculadas en
las tahl,),-,, corresponden a las recomendadas por la experiencia ad-
leirida an terieno, lo que en ningún caso significa que no se puedan
Wiaohar construir zanjas con características y dimensiones diferen

o la', estipuladas en las tablas.

3.2.2 Caminos de água

El caimino de agua es una práctica complementaria de conservación de
meta) paca sistemas de zanjas de desviación, terrazas y cultivos en con
tfwao cuando se ha contemplado el desagüe de parte del agua acumu-
l7do I los sucLola.

El ade:.uado diseño y construcción de los caminos de agua es de suma
imprcancia, ya que si ellos se subdimensionan, o su construcción
es inadecuada, se afectará la evacuación expedita de las aguas cap-
tadas aor las zanjas, terrazas, o surcos; y obstaculizará o impedi-
rá que las obras de conservación de suelo cumplan en forma satis-

factoria su finalidad.

El cálculo para diseñar caminos de agua se subdivide en dos etapas;
la primera, consiste en cuantificar la capacidad que deberá tener
el camino de agua; y la segunda en determinar las características
y dimensiones que deberá tener el camino de agua, en todos y cada



uno de sus puntos, con la finalidad de conducir adecuada y eficien-
temente las aguas captadas de sus afluentes.

La del camino de agua está dado por la sumatoria de caudo
les que recogerá a lo largo de su trayectoria, provengan ellos de
zanjas, terrazas o surcos. De esta manera, la capacidad del camino
de agua será creciente en la medida que sirva a un mayor número de
afluentes.

FIGURA N 10

Diseno de caminos de agua

Ccn Qzi, + Qz1 + Qzn

Para determinar la capacidad de los caminos de agua se aplica la
siguiente formula:

Ccii Qz1,

Cci Qzli

Donde: Qz1': Caudal de borde campo, controla la escorren 'a del
terreno superior al estudiado (mts3/seg.)

Qz,...Qzn: Caudal de las desviaciones, afluentes dei camino de
agua (mts3/seg.).

:
Capacidad que debe tener el camino de agua en el borde

de campo (mts3/seg.).

Cci...Con: Capacidad que debe tener el camino de agua después de
recibir el caudal de desviación (mts3/seg.).
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Determinada y cuantificada la capacidad que deberá tener el camino de
agua después de recibir cada afluente, se puede proceder a realizar
la segunda etapa del cálculo, vale decir, determinar las caracterís-
ticas y dimensiones que deberá tener en todos y cada uno de sus pun-
tos. Para ello, lo primero que se debe definir es la o las inclina-
ciones que tendrá el camino de agua a lo largo de su trayectoria, y la
velocidad recomendada para el tipo de canal que se pretende construir.

El desnivel estará dado únicamente y exclusivamente por la pendiente
y topografía del terreno que atravieza el camino de agua. La veloci-
dad de conducción recomendada depende del tipo de suelo y del grado
de protección que tenga el camino de agua para evitar su erosión.

Estudio realizado por COMSA 1/ plantea velocidades de conducción de agua
que varlau desde 1,5 mts3/se., para caminos de agua de arena muy li-
u'i¿ina y con muy buena cobertura, hasta 2,5 mts3/seg., para canales

.,T.enqlomerados con cemento fuerte. Sin embargo, para caminos de agua
eip.ementedo,,, la velocidad de conducción puede ser mucho mayor.

Al disenor los caminos de agua, el técnico deberá basarse en las velo-
cidade manillas recomendadas para el tipo de suelo en el cual se cons-
trui el canal , y eii,ipo de cobertura proyectada para éstos.

Derio,(h l ;nelluación que tendrá el camino de agua a lo largo de su
y la.s velocidades máximas de conducción que puede sopor-

tar, se h'ot:ede a calcular cúal debe ser el ancho y profundidad que
debera L.eqler la corriente de agua en cada sección para evacuar efi-
eientemeute el aguE, captada por sus afluentes.

Este ci4leulo se basa en los mismos criterios técnicos e hídricos uti-
oara cuantificar la sección de las zanjas de desviación. Las

difeceueias entre ambos, son que para el caso de los caminos de agua
es neeerio cuantificar y definir la sección del canal para cada
punto de ill.;:ersección que éste tenga con zanjas, terrazas o surcos;
que les valores de inclinación y velocidad máxima de conducción
eroslooúble serán mayores; y que el coeficiente de pérdida de carga
por rozamiento tendrá valores menores en caso de estar el camino de
agua recubierto en cemento, plástico o piedra, y mayores si su cober-
tura fuera de enchambado de buena calidad.

En el Apéndice 3, se adjunta y explica el uso de siete tablas, a tra-
vés de las cuales se puede determinar la capacidad y velocidad de con
ducción que tienen los caminos de agua, en función del ancho,profundT
dad e inclinanción; para un coeficiente de pérdida de carga por roza-

1/ Proyecto COMSA, Curso de Conservación de Suelos y Agua.
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miento de 0,08 correspondiente a una cobertura con pasto de buena
calidad y crecimiento 30-40 cms. Cabe hacer notar que en caso de
no encontrarse en las tablas los valores buscados de capacidad de
camino de agua y velocidad de conducción, el técnico en conserva-
cién de suelos tiene dos alternativas: ensanchar el camino de agua
y por lo tanto, la corriente de agua, o revestir 61 o los tramos de
caminos que presenten problema.



4 . TERRAZAS

La terraza es el sistema o práctica más eficiente para controlar laero-
Sión hídrica de los suelos, y se define como la práctica de conservación
de suelo mediante la cual se suprime la incidencia que tiene la pen-

diente del terreno en la erosión hídrica de los suelos.

4.1 Descripción

Las terrazas se pueden clasificar de acuerdo a la función que ellas
cumplen, a su forma, o al uso que a ellas se les da, sin embargo,
y con el fin de facilitar el análisis del presente documento, se
tu izará 17 clasificJició,i cegó.ln las distinUis formas que puedan

15 tr7,.zas. Lijo *sr'l pyemisa, las te razas pueden ser: de
ir-Lo, e indivi,lHates.

4.1.1 Terrazas de 17,anco. Son franjas o bancos horizontales sucesivos que
se i.olistruy,,!n r_;l1 .Hrma poivHdicular a la pendiente. Las franjas
i2stan sopa radas por taludr7. que corresponden a la distancia verti-
cal que existe entre franjas y que a su vez sostiene el banco de la
terraza. En términos geHrales se puede decir que las terrazas de
banco se as-imejan a las ecaleras de ,na pirámide, donde la base
del peld0Flo (banco) 1_ cje tomar disic'tos anchos y formas.

FIGURA N= 11

Terrazas de Banco

Donde: At: Altura del talud (mts)

Ab: Ancho del banco (mts)
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Dentuo de la clasificación de terrazas de banco, existen varios ti-
pos de acuerdo al ancho del banco, su inclinación vertical y hori-
7_Pur.si y la función que cumple (Figura 12 y 13).

De al ancho del banco existen dos alternativas, anchas y an
Las la primera se puede construir en aquellos terrenos de pen-

di suaves, y permiten el empleo posterior de maquinaria agrícp
1-, Ic,s. sequhdas corresponden llos terrenos de pendientes fuer

Y que en casos extremos no psimiten el uso de maquinaria agrí-
rol,

La inclinación YertiP.?1 y horizontal que tomen los bancos depende
rrHe-isci(as pluviométricas existentes en la zona. Es así
oar: so 1.m)W. niveles de HPvio:idad y sin posibilidad de

, los bancos de las coyroas deberán ser vertical y
hoHqIij.almeoce planos con el fin de aprovechar al máximo las aguas

en (Je citas niveles y/o inipasiOd de precipitación,
lûo bai/coc Huirse çon inclinación inte-
ior e lac , de manera de conducir el exceso de

r,(11.1,5 l,Lo los caminos de aguas o desagües.

Los Pancos con inclinación vertical exterior corresponden a una apro
tecY, ya que se disnan de esi,o, manera con la finalij

(lad de disminu: los costos de consI-,cucción. 'cipo de banco se
d1epenLia de los demás, pus que no suprime totalmente el efecto que
tiene la pendiente del terreno en la erosión hídrica de los suelos,
permitiendo algún grado de erosión (11.16 en todo caso es menor al que
se produciría de no hacerse ningún control.

Las terrazas de banco, de acuerdo a la función que cumplen, se pue-
den subdividir en dos tipos, con bancos de desviación y con bancos
de iliiltración. Los de desviación corresponden a los descritos
para zonas de altos niveles y/o intensidad de precipitación. Los

de infiltración se subdividen a su vez, en dos, de infiltración de
precipito, iOn pluvial, y de infiltración de riego artificial. Los
primeros ya han sido descritos y corresponden a banco vertical y
horizontalmente planos; los segundos, sólo se diferencian de los de
infiltración pluvial por tener en el extremo externo un camellón,
con el fin de poder regar el cultivo mediante un sistema de borde.
(Hdura N2 13).

En las terrazas de banco, a diferencia de otro tipo de terrazas, se
puede realizar todo tipo de cultivo, tales como hortalizas, cultivos
anucile, praderas artificiales, frutales, e incluso especies foresta-
les. Sin embargo, por el alto costo que tiene la construcción de este
tipo de terrazas, se recomienda siempre utilizarla para los cultivos
más rentables de la zona.
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FIGURA N2 2

banc piano

de banco
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FIGURA V 13

intritraci6n por riego,

artifIcIal

El sistema de trrazas de banco puede llegar a controlar el 100% de la
erosión hfdric:a e los suelos. Para ello es necesario tener especial
cuidodo en el di:o.ho y posterior construcción de ellas, principalmen-
te en lo ri-f. al ancho e incli,nación del banco, y calidad del
talud.

El ancho del banco estd H,eccamente relacionado con la pendiente del
terreno. En función oe !:ciable, se debo calcular el-Jai es el
ancho máximo que puede H IO el banco, de manera que el talud no so-
brepase 1,8 a 2,0 mts. de altura, en el cap de seri"...sLe de tierra.
Cabe hacer notar, que el dei banco pLedo ser menor al ancho
maimo calculado, de o,-.0, (,1(, al uso coe pi.oecta darle al suelo,
y E, la solvencia econOmiL.a e disponhilirl,)d H mano de obra del pro-
pie'c.:1rio de la finca. Por lado, a mayo] pendiente del terreno

icho máximo que puede Ed banco ira decreciendo proporcional
men-t.;:ì pudiendo llegar un i - en que sea imposible la utilización
de maquinaria. El largo o lijitud de los bancos de infiltración es-
tocó dado por los limites y forma de la finca, y/o por los resultados
del estudio de riego que se realice en caso de ser bancos de infiltra.
cióc. do Hego &rtificial. En los bancos de conducción, el largo de
ellos depHndera de los n,eles de intenidzid de precipitación de la

- 29 -
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zona, ancho del banco, coeficiente de escorrentia del suelo, ve-

locidad máxima de conducción de agua que puede soportar el banco
sin que ella sea erosiva, desnivel que se le dé al banco, y ancho
y profundidad de conducción de la corriente de agua. (ver capitulo
III,"Zanjas de Desviación y Caminos de Agua").

La pendiente vertical de los bancos de conducción recomendada por
la bibliografía consultada es de 5% y 10% para bancos anchos y
angostos respectivamente; estas cifras impiden una erosión lami-
nar, a la vez que permiten una adecuada infiltración por parte
del suelo. La inclinación horizontal, o desnivel de los bancos
con relación a las curvas de nivel, dependerá de los volúmenes
de agua necesarios de desaguar, de la sección de la corriente
de agua, del coeficiente de pérdida de carga por rozamiento de
los suelos, y de la velocidad máxima de conducción recomendada
(ver capitulo III "Zanjas de Desviación y Caminos de Agua". )

Es necesario recordar que todo sistema de terrazas de bancos de
conducción o de infiltración por riego artificial necesariamente
debe contar con un sistema de (aminos de agua para conducir los
de7ames en forma adecuada ha .in lugar seguro. La construc-
ción y dieño de los caminos de agua ha sido ampliamente expli-
cado an el capitulo referente a zanjas de desviación, y es apli-
cable al de terrazas.

La construcción del talud en el sistema de terrazas es el aspecto
clave, ya que éste sostiene el banco, soportando una gran presión.
Los taludes de tierra, en ningún caso deben sobrepasar 1,8 o 2,0
mts, de altura, y en lo posible deben tener una pequeña inclina-
ción con respecto a la vertical, siendo lo ideal una relación
0.75: 1 y 1: 1 para construcciones a mano y máquina respectiva-
mente 1/. Los taludes de tierra deben ser protegidos para evitar
su desmoronamiento por efecto de acciones mecánicas o climáticas,
para ello se recomienda empastarlos con especies de buen creci-
miento radicular. Otro sistema de construcción de taludes consis
te en el empleo de piedras o ladrillos para levantar una pared,
lo que pe'.-mite el diseño de taludes de mayor altura, y el culti-
vo de una mayor proporción de suelo por hectárea, ya que sólo se
ocupa el terreno correspondiente al ancho de la pared.

En el caso que las terrazas que se proyectan construir sean de
bancos de conducción o de infiltración por riego artificial, el
técnico deber ,5 realizar los estudios necesarios para diseñar los
caminos de agua correspondientes. Para ello deberá basarse en lo
señalado sobce el tema en el Capitulo III "Zanjas de Desviación
y Caminos de Agua".

Una vez diseñado el sistema de terrazas de banco-camino de agua,
se procede a su trazado y construcción. El trazado de los ban-
cos se puede realizar usando el nivel de A' para lo cual se de-
berá estacar dos lineas por banco; la primera indicará desde don
de hay que cortar la pendiente, y la segunda desde donde relle-
nar (Figura 14).

1/ La primera cifra corresponde a la horizontal del talud, y la
segunda a la vertical.
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El trazado se deberá iniciar siempre desde la parte más alta de
la parcela hasta la más baja. Una vez terminado, es necesario
corregir la posici6n de las estacas en caso de que las lineas
que 'colmar ellas demasiado curvas y/o si la distancia
entyc lineas de e- as estacas es muy irregHar.

FIGURA N2 14

de terrazas

onde cava r

L ugar donde rellenar

Estacas de t ra->ado que seflalan desde donde cavar

Estacas de tr que serlalan desde donde rellenar

En la cons4ipoión Ierra.::as se debe tener la precaución de
no perdoi la capa ri.l e del crel o al realizar el movimiento de
tierra. Cia.'a ello existen dos maneras que si bien es cierto, impli
ca mayores costos, se justifican si se considera que ello evitará
cultivar suelos pobres en materia orgánica. Una consiste en

el empleo de maquinaria, para lo cual es necesario remover prime-
ro la capa arable del suelo y juntarla en un lugar determinado,
posterioïÌI se construyen las terrazas para enseguida redis-
tribuir la capa arable en los bancos de las terrazas. La otra cuan
do no se emplea maquinaria se comienza la construcción en la
parte baja del predio arrojando siempre la capa arable al banco
inmediatamente inferior.
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4.1.2. Terrazas de huerto: Son franjas o bancos horizontales que se constru
yen en forma perpendicular a la pendiente, distanciados uno de otro
de acuerdo a la distancia de plantación entre hilera de los frutales.
Por lo anterior, en este tipo de terrazas existen tramos en que se
mantiene la pendiente original del terreno.

FIGURA N-c2

Terrazas de Huerto

Donde: Do: Distancia de plantación de la especie frutal o fnrestal (mts)

At: Altura del talud (mts).

Ab: Ancho del banco (mts).

S : Pendiente original del terreno (%).

Todas las terrazas de huerto se clasifican como de conducción. Ya que
en el espacio interbanco se mantiene un tramo de terreno con la pen-
diente original donde se producirá escorrentfa de aguas lluvia
que una vez captadas por los bancos, deberán ser conducidas hasta los
caminos de agua; ya que en la mayoría de los casos el establecimiento
de huertos frutales necesariamente debe contemplar el riego, en cuyo
caso el banco de la terraza debe ser de conducciónde agua. Es por
ello que todas las terrazas de huerto tienen sus bancos con una incli-
nación vertical y horizontal, y cuyas características no difieren de
las Terrazas de Banco'con bancos de conducción.

El ancho máximo del banco, al igual que en el caso de las "Terrazas
de Banco", está dado por la pendiente del terreno y la altura máxima
que puede tener el talud (1,8 - 2,0 mts), Sin embargo, no siempre será
necesario darle al banco el ancho máximo, sino que el diseñador del
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sistema deberá determinarlo en función del ancho de la copa del fru-
tal de que se trate, y de la profundidad de la capa de suelo existen
te.

Con relación a lo anterior, es recomendable que el ancho del banco
sea mayor al diámetro de la copa del árbol paca facilitar las labores
culturales y cosecha. El ancho del banco tiene relación directa con
el volumen de tierra necesaria de extraer para formar las terrazas;
de esta manera, hay que ;,ener especial cuidado en que los árboles
dispongan de una adecuada profundidad de suelo.

El intervalo entre bancos estará dado por la distancia de plantación
de la especie frutal; sin embargo, este espacio podrá ser algo
menor que en terrenos planos, al existir un desnivel entre una hilera
y otra.

En los intervalos in(errerra7a, en los cuales se mantiene el suelo e
inclinación original del t--1-ceno. se deberá sembrar un cultivo denso
para que compacte el :Tele y E!..s minimizar su erosión.

Es necesario recordar que las terrazas de huerto al presentar sus ban
cos una inclinacion hewieonLal, debe-nnser complementadas con un sis-
tema de caminos de agua paca e-Lraer el ee.ceso de riego o pluviosidad.
En el capitulo III "Zanjas de Desviaei6o Caminos de Agua" se ha
tratado este tema en extenso.

Por último el trazado y construcción da terra:os de huerto no difiere
del señalado para el caso de las terrbeas de banco.

4.1.2 Terrazas Individuales: Son pequeñas platdi'ormas que se construyen en
forma perpendicular a la pendiente, y c.,11 las cuales se planta un árbol
frutal o forestal. El intervalo de las plataformas individuales entre
y sobre la hilera está dado por la distancia de plantación de la esp,e
cie de que se trate.

En general este tipo de terrazas corresponde a la primera etapa de cons
trucción de terrazas de huerto; la segunda etapa consistiría en unir ho
rizontalmente las plataJ'olmas individeoles, formándose de este manera
una franja o banco, y por lo tanto una terraza de huerto.

La construcción de terrazas de huerto a partir de terrazas individua-
les, tiene una serie de ventajas, dentro de las cuales están: que los
costos de construcción se desfasan en el tiempo; que es un sistema
adecuado para fincas con poca disponibilidad de mano de obra; y que
la plantación de los árboles puede realizarse en un corto tiempo, con
lo que se obtiene beneficio económico.

Es necesario señalar que si bien es cierto que las terrzas individua-
les son útiles para desfasar los costos de construcción de terrazas
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de huerto, ellas no son aconsejables Lump in i heuio permanenhe de

control de erosión por elriesgo de pérdir:(71 gne e;jste en

In esoE-rioc,

Lrr r'i . diseño, trazado, y
culis ,{r-, (t, °Id i"c:ith711''' i:.:nticos a los señala

d(s

4.2 Diseño

El w:can:imu de :ic1JH de los de te rr' banco y huerto

no diher,,.n i fliñ e o el ces:' :_Ls individuales el

cf,lculo i,1;!H 11;.2 de ho9.rto, ya que lo di-

r'icii n:'7Albm ei! [wc ywras corresponden a
una etapa inicie 1 7Is segundas.

4.2.1 , .cc (Je banco

Lec.yric,=,

WWW: 'COdw, Ldd: elli-Js permitirá

o"*7 en

ianip() y umpl ,

En gene1,1 se pue6e ihen w4-1,-5bles: las

primeres o b;íicos corre4ondeo o toda, Hu,-.11a neresrlab de cuan
tificar con ei 'l'in de cons;.ruir Lerrazos de banco;

las segundas o de conduccibn, son la:, v,aHhies que el tecnico debe
tener presente en el diseño de beui':os de conducHlión. y de infiltra
ción por 'riego artificial; y las TerLeNs o de progranoeión, son
aquellas variable', que prop+)ycionan antedentes para programar el
tiempo y costo de construcción.

Las variables básicas son seis : 1) Distancia vertical entre terrazas,
2) altura del talud, inclinación del hod I) dnchn del talud, ¿gancho
total de la terraza, 5) ancho del banco y (7)) inclinoción vertical del
banco.
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FIGURA N2 16

Variables básicas de Terrazas de Banco

IV =

Ib =

At =

tA =

TA -

Donde: IV : Intervalo vertical entre terrazas (mts)
S : Pendiente del terreno (%)
Ab : Ancho del banco (mts)
I : Inclinación del talud (mts/mts)
Ib : Inclinación vertical del banco (mts/mts)

S x Ab (10)

100 - S 11)

Ab x K (11)

IV + Ib
(12)

At x I

(13)

Ab + tA (14)
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K: Constante: 0,05 y 0,10 para bancos anchos y angostos respecti-
vamene.

At: AlLuca del talud (mts)
tA: Ancho del talud (mt5)
TA: Ancho de la terraza (at-

Como se puede aprecia,' de fórmulas expuestas, el cálculo
de las variables b3ia s licado, ya que todas ellas
están interrelacionala ca Jonde sólo son datos conocidos
la pe61-17.e del ten an Li nblina,-iO, vertical de los bancos (K=0,05
para bancos anchos; K- cl.(r) para bc,n,,os angostos), y la inclinación del
talud (0,75:1, y 1: paca 'cclud7,s de Necca constridos a mano o a máquina
respectivamente, y 0;j Colue. :.7itJcales de piedra o ladrillo).Por
lo expuesto, y con el in de i'acliac el diseño de terrazas de banco,
en el Apéndice 4 se ,iii1Pri y Hica al uso de tablas de cálculo, a
troves de ,CIL) 6 a 11(.0 ..),11 deceimiur las dimensiones y ca-
ractershaa pic Li i te Pe Ifimco en función de la pen-

del i:;'1'ce'!io (10 (-1(:)0, tipo de talud, e incli
nciciOn

Las variables., (-1(, 1+,) 71i;'.1 son: niveles de intensidad de pre-
cipitación e;,i,:,;;hu-7 ,neficiente escorrentla superficial,
largo de la tera:,, ¿nr:H (L-.! cicnivel horizontal de las
terrazas. Las cuatro p, de'cerkjLan la cantidad de agua
que pH;L ca,da h¿Jilc.,,, o cbb6Lida,' as. bancos; mientras que el des-
nivel juli-co ccn el anJw prorui-Idid('d la conducción de la corriente
de agua, estabieLen el ciul:Jcil y velosiord de conducción que ellas ten-
drán hacia los caminos de

Para el cálculo de la capacidad de los bancos, se debe utilizar la mis-
ma fórmula nu per rl caso de zanjas de desviación, quedando ella de
la siguiente

SP - TA x LT

PxE ) spCb - 3.600.000

Cb - (

P x E)( TA x LT
'3.600.000 (15)

Donde: SP : Superficie proteda por cada terraza (mts2)
TA : Ancho de la Ge;-raza (mts)
LT : Largo de la Lac az6 (mts)
Cb : Capacidad rL los Laicos (mts3/seg.)
P : Intensid6 a precipitación (mm/hora).
E : Coeficiente de escorreut-fa
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Cab er - que el técnico debe tener especial cuidado en la de-
Leruiin :i i coeficiente de escorrent)a para lo cual (23 recomenda-
ble qu 1 lo estudios de campo.

CHaili:6,11 la tdoo ic c Ceprorusde ;ini2n-minar la in-cl~n v eI lacgo qi e e deber dz(r a las terrazas y,
el oro r rucni'und-icidd ia curciente de agua COH el fin
de (.1 h;rno r5aguF1 %eJ 0 7a velocidad mJr:ima recomenda-
da noc o7ilrui, se ceali:E. de igual forma al
seErc !clpci.a e] ccsc 11" 1), 7.1;my...,, de dcvlacion con la diferencia
quo ci "terra:-.ao cli, conduc:t16,1 sin -.anj,-.(s de desviación"; y de "infil-

LraciOn por riego ar'cii'irial" .7,ecri'in(--.7. (le io corrienie de agua son

mayors, ulpmln ï fl ""i_lija f de 0,2v.,via.ci6n r Caminos de Agua").

Cabe ',-(cordar cpw (1a7riFi(7.adas como de conducción e

intiWucion Òi Rr I i (.16.111 contar con un sistema de ca-
minos r cìCtl'T El 65n0 dc sido ambli.Flmente explicado en el

Cdp1T

; volumen de movi
mogrinavio superfic-ii

;-e(..ci()n Juniu conH )0:90 de las i:erra7a,

dec,ermH.IJ vuHmellec, mo,!imieni*,o 6, Lierc, nec.esF(1-ios, y por lo

euHo: le (m'in() ohr,7, o iicquicu o costo:, de cons

truccin por necv).'ca h ciii: le cuIti,able cc tina variable que per

un r- !),''r1Mhr los i-c.!cin. iml'enLo:, de plagicl-

das, memo oLwa, re(:16( 1-16rï, Y! ustaklecimiento,

mantencibo .'.vecha del ,.ull:;vo que ce real i 1l'il e.n lac rerrazas.

ParLi E_ ecedentes se utilizan las siguientes fórmulas:

Ab x At
St -

8

Vt = LT x St

LT x Ab
Sc = . x 100

10.000

Donde: St : Sección Transversal (mts2
Ab : Ancho del baiwo (mts)

At : Altura del talud (mts)

Vt : Volumen de tieciml por terraza (mts2)

LT : Lor90 'tei-ra;:e (int)

Sc :
upeY1'icie cultivable (% de una hectárea)
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4.2.2 Terraza de Huerto

El diseño de un sistema de ie!rzas de huerto es prácticamente igual
al señalado para el caso do F,,,,razas de Banco. La diferencia de
diseño fliH se n.:odut.e efivro siste;11 se a que en las
terrazo: Je hdLn-Lo interlmlikos en los cuales se man-
tiene la pendiente y suelo original del terreno.

El cálculo de las características y, nsiones de las terrazas, a
través de las variables básic, ud modificaciones en lo referente
al intervalo vertical entre Es los variable estará dada única
y exclusivamente por la distancia de plantación entre hileras del
frutal que se establezca.

Con el fin de pr_4,.1, 111 collas de cálculo de terrazas
de banco (Apéndice J),s lo n L cusi sis una nueva variable que es el
intervalo verticol !arL(!:,. r ri!l ounerlicio original del te-
rreno que exiW: outra sH7,.H v,Driable as sólo de cálculo,
por lo que no se debe utilic,ir a di sedo y construcción.

r
" NL:' 17

Di sefio de is de Huerto
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At - IV + Ib

tA At X I

TA - Ab + tA

Donde: IVth : inc.re la terraza de huerto y pen-_

,1n17e Lermo (mts).
S '10 hync L)
Ab : Anc.ho d n inc mc,), *

LiclinaciOn duI talud (mts/mts)
lb : Holinacien v,:rtical del banco (mts/mts)

: Constante: 0,05 v 0,10 para bancos anchos y angostos
lespeCcivamence.

At : Aliwa del talud (mts)
tA : Ancho del talud (mts)
TA : Ancho de la 'cercaza (mts)

Para cuantificar la capacidad que deben tener los bancos de terrazas
de huerto, es necesario conc,iderar, además de las variables de conduc
ciOn seìloladas para las torut7F,s de baneo, la escorrentia que se pro-
ducirá en las franjo de terreno que mantendrán la superficie original
del terreno. Las r6rmulas que se deber ui:ilizar para este cálculo, son
las siguientes:

ST = TA x LT

SPo = APo X LPo

SP = ST + SP o (24)

Cb
.600.000 '
P x El

1 ST SPo
P x E2

A
.600.000



- 40 -

Cb = (Yx ElP) ( TA x LT) (APo x Lpo
3.600.000 3.600.000

Donde: ST : Superficie terrafl
TA : Ancho de la ( cc:)
LT : Largo de la Lr-211?7, 111-.;)

SPo: Superficie de 1:);idigrn n-iginal (mts2)
APo: Ancho de la fro,ija con p iente original (mts)
LPo: Largo de la íranja con perdiente original (mts)

SP : Superficie protegi,ia por cDda banco (mts2)
Cb : Capacidad de los bancos (mts2/seg)
P : Intensidad de precipitación (mm/hora)
El : Coel'icienl de escorrentia en la terraza

E2 Cneficientede escorrentia en la franja de terreno
con pcildien., original.

Cuantificada la capacidad de los HcLS de las terrazas de huerto, se
procede a determinar la inclinaciih horizontal y largo de las terrazas
y, el ancho y ororun(idad que dr:J..e.t tener la corriente de conducción
para que la velocidad de desplazamiento del agua no sobrepase la máxima
recomendada. Para ello se procede l egUn lo señalado para zanjas de des-
viación y terrazas de banco.

Para calcular las variables de programación se procede de igual manera
que para las terrazas de banco. Es nece,sario señalar que la superficie
cultivable que se obtenga al aplicar la -('6rmula, sólo se refiere a la
superficie cultivable de los bancos, y no considera el pasto que se es-
tablecerá en los sectores o franjas que mantendrán la superficie y pen
diente original del terreno.

25)
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Formas de Trazar curvas de nivel

Las curvas de nivel son líneas que unen todos los puntos de igual al
titud con relación al nivel dti.1 mar. Así por ejemplo, existe la cu-rT
va de nivel de 2.800 mts., 2 '01 mts., etc.

El trazado de las curvas de nivel se puede realizar con un sinnúmero
de inst:rumentos de los cuales el "NIVEL DE A" es el que mejores resul
tados ha tenido en el Proyecto de Desarrollo Rural Integral Tungurana,
por ser de simple construcción, económico, y de fácil comprensión y

uso por parte del campesino.

Consiste en dos listones de mack - de 2 x 6 cms. y 2.5 mts. de largo.
Estos listones se unen pc).. uno du us extremos mediante un tornillo,
o perno con tuerca; otro listón forma el horizontal del marco y su
largo deberá ser tal, qH? 1,7) base entre los listones oblicuos sea de
cual:ro metros. En la ui entre los listones oblicuos se atornilla
un gancho del cual una plomada; cuya caída deberá ser ma-

yor a la distancia exi entre la unión de los listones oblicuos
y el listón que sirve con; horizontal del marco.

FIGURA N2

APENDICE

Nivel d "A"



FIGURA N2 2

Trazado de curvas de nivel, en parcelas de

topoaraffa re9ular

parce),.; peiducnsi

Curva de nivel

Curva de ni
cultivo, sin u t

cn Nivel de A
distancia de siembra entre hilera del

Nivel de A



Una vez construído el NIVEL DE A se procede a su calibración, para
lo cual: se colocan dos ladrillos separados a cuatro metros de dis
tancia entre ellos, se pone el marco sobre ellos y se marca provi-
sionalmente en el listón horizontal la posición de la plomada, se

repite esta última operación pero cambiando la posición de los pies
del marco; una marca permanente se hace en el punto intermedio de
las dos marcas provisionales. Dicha marca indicará cuándo el NIVEL
DE A está totalmente nivelado, cada vez que la cuerda de la ploma-
da se ubique en dicho lugar el nivel estará señalando que los pun-
tos en los cuales se apoya están a igual altitud.

Para poder trazar lineas con desnivel, vale decir, unir puntos que
tengan distintas altitudes, con el fin de permitir la conducción de
agua, es necesario graduar el NIVEL DE A Es así como para un des-
nivel de 1% sólo basta poner los pies del NIVEL DE A en una posi-
ción de desnivel de 4 cm. (con la distancia constante entre los pies
de 4 mts.) y marcar el lugar por donde pasa la plomada en el lis-
tón horizontal; invertir la posición de los pies y repetir la ope-
ración. Para desniveles de dos o más por ciento se debe realizar
las mismas operaciones anteriormente señaladas, pero el desnivel en
tre los pies del :11VEL DE A, debe ser: 2%, 8 cms.; 3%, 12 cms.; 4%
16 cms.,; etc.

Si el NIVEL DE A se construye adecuadamente, el máximo error que
se puede tener en terreno es de 13 mm., lo que equivale a 0,32% de
pendiente para una distancia de cuatro metros.

La metodología de trabajo para trazar curvas de nivel en terreno
varía según el tamaño y topograFfa de la finca. En una finca peque
ña con topografía regular, sólo bastará trazar en la mitad de -1-i

finca una curva de nivel guía mediante el empleo del NIVEL DE A,

posteriormente esta línea guía es copiada, de tal manera que ladis
tancia entre las curvas de nivel trazadas sea igual a la distancia
de siembra del cultivo de que se trate. En fincas de topografía
regular pero de tamaño mayor, es recomendable realizar dos o más

curvas de nivel guía, de manera de minimizar el posible error que
puede ocasionarse al copiar las líneas guías (Figura N2 2).

En fincas cuya topografía interna es irregular es necesario trazar
con el NIVEL DE A dos o más curvas guías, cada una de ellas será

trazada en los lugares que presentan distinta topografía. Poste-
riormente se copiarán, a la distancia de siembra entre hileras de
cultivos, las líneas guías. Para ello es fundamental que el traza
do de las curvas de nivel que se copiarán de la CURVA GUIA se co7--

miencen a trazar paralelamente a partir de las dos curvas guías in
mediatas de tal manera de que en aquel punto donde coinciden las

curvas trazadas, a partir de la línea guía inferior y superior res
pectivamente, deberán trazarse surcos de menor longitud (Figura g),-

3).



Trazado de curvas de nivel, en parcelas

de topografía irregular

FIGURA N2

Curva de nivel trazada con el Nivel de A
Curva de nivel copiada a la distancia de siembra entre hilera del

cultivo, sin utilizar el Nivel de A

Punto en el cual se junt-in las curvas de nivel copiadas de las

guías inmediatamenk:



Velocidades máximas de conducción de agua en las

zanjas, por tipo de suelo y cobertura

(mts./mts.

APENDICE N2 2

1/ Una vez asentado el curso de agua.

FUENTE: PROYECTO COMSA: Curso de Conservación de Suelos y Aguas.

Tipo de Suelo Tipo de cobertura de la zanja

Medio Muy BuenaDesnudo Pasto

Arena muy liviana 0.3 0.75 1.5

Arena liviana 0.5 0.9 1.5

Arena coarsiva 0.75 1.25 1.7

Suelo arenoso 0.75 1.5 2.0

Limo-arcilloso 1.0 1.7 2.3

Arcilloso con grava 1.5 1.8 2.5

Coarsivo con grava 1.5 1.8

Suelo duro con roce.
suaves, etc. 1.8 2.1

Conglomerado de cementado
fuerte 2.5





APENDICE N2

Diseño de Zanjas de Desviación y Caminas de Agua

Uno de los principales problemas que enfrenta el técnico de conser
vación de suelos en el diseño de un sistema de zanjas de desviacial-,
es en lo referente a cuantificar las características y dimensiones
que deberán tener las zanjas de desviación y caminos de agua, con el
fin de desaguar adecuadamente las aguas captadas de escorrentía, a

una velocidad preestablecida. Pard lo cual se requiere trabajar con-
junta y sucesivamente con una serie de variables, tales como: ancho,
profundidad y pendiente de las zanjas; caudal y velocidad de desa-
güe de las zanjas; y pérdida de carga por rozamiento,li

Con el fin de facilitar el cálculo de la determinación del ancho,
profundidad y pendiente de las zanjas, se presentan tres series de
tablas cuya operatoria difiere a las planteadas en la literatura
consultada. La primera serie es para aquellas zanjas de desviación
desprovistas de cobertura o cubiertas con pastos pobres, y cuyo coe
ficiente de pérdida de carga por rozamiento es aproximadamente 0,0275
2/; la segunda corresponde a zanjas con cobertura de pastos de me-
-¿Tia altura (30-40 cms.)y cuyo coeficiente de pérdida de carga por
rozamiento sería aproximadamente 0,04 2/; y la tercera a caminos de
agua con cobertura de pasto de buena calidad con un coeficiente apro
ximadamente de 0,08.

La operai:nria de las tablas propuestas consiste en comparar las car
gas calculadas que soportarán las zanjas y la velocidad máxima de
conducción; con las cifras tabuladas, para cada tipo de sección (pro
fundidad y ancho), pendiente, y coeficiente de pérdida de carga poT.
rozamiento.

I/ Cuando el texto se refiere a zanjas de desviación, incluye a los cami-
nos de agua, salvo que se señale lo contrario.

2/ Sólo zanjas de desviación.



FIGURA N2

Sección transversal de una zanja africana
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Donde:

amax Ancho de la zanja (mts,)

= Ancho de la corrierw Jgua

a,
Profundidad de la zanja mts.)

Profundidad de la corriente de agua (mts.

Radius hidráulica (mts.)

Sm Superficie mojada (mts.)
2

Velocidad de la corriente de agua (mts./seg.)

Desnivel de las zanjas (mts/mts)

Coeficiente de pérdida de carga por rozamiento

Cz - Capacidad de las zanjas (mts.3/ seg.)

El procedimiento para emplear las dos series de tablas destinadas
def-.ecminar la sección que deberán tener las zanjas de desviación

C. arie 1 y 2), es el siguiente: 1/

1.- Calcular la capacidad que deberán tener las zanjas en función
de la superficie que protegerán, intensidad de precipitación
dei área, y porcentaje de escorrentía de los suelos (Fórmula
8)

Determinar la velocidad máxima de conducción de agua en las
zanjas, de acuerdo al tipo de suelo en estudio, y a la cober
tura que tendrá la zanja (Apéndice 2).

3.- Determinar e] coeficiente de pérdida de carga por rozamiento
;,;/) de acuerdo al tipo de vegetación que cubrirá la zanja.
Para zanjas cubiertas con pasto de media altura (30-40 cms),
0,04; para zanjas desprotegidas o con pastos pobres, 0,025.

Elegir la serie de tablas correspondientes al valor del coe-
ficiente de pérdida de carga por rozamiento determinado M.

J.- Buscar en todas las tablas de una misma serie, valores igua-
les o levemente superiores a la capacidad de zanja requerida
(Punto 1). Los valores buscados pueden figurar en una o más
tablas de una misma serie.

1/ ScI'!, ojos de desviación



En caso de existir más de una alternativa, comparar las veloci-
dades de las zanjas encontradas en las tablas, con la velocidad
máxima de conducción recomendada (Punto 2). Si la velocidad ta-
buloda es mayor a la ,acomendada, se deberá descartar de inme-
diato dicha posibilidad.

Pa ,-a determinar las dimensiones de las zanjas y corrientes de
_ de las alternativas válidas, se debe buscar los valores

Cu::.profundidad y ancho, correspondientes a cada casillero. Cabe
hacer notar que las elfras entre paréntesis corresponden a las
dimensiones de la L- 'a; y las que no lo están, a las dimensiones
de la corriente

De existir dos alternativas de diseño (ambas técnicamente correo
tas), el técnico en conservación de suelo debe elegir la más con
veniente para el propietario del terreno. Paer ello, se deben con
slderar las variables ane'no de las zanjas, y velocidad de conduc-
cOn del adua: e! ancho de las zanjas inciden en la pérdida de
suele7, 'alcr que puede ser significativo en propie-
dades pedee5as co p,audientes -Lierces; la velocidad siempre debe
ser lo mener pesi:le, pero esta variable no es critica en la me-
dida gee ne seaedese la velocidad de conducción máxima recomen-
dada.

La forma de L 4:ar la ercera ciie de tablas, correspondiente a cami-
nos de agua --tara de pasto (Serie 3), es la siguiente:

Calcular la aan idad que (1eLec¿í c-ener el camino de agua, en todos
y cada uno de ors puntos de afluencia (Fórmela 9).

2.- Determinar la '0nclineión tendrá el camino de agua a todo lo
largo de su truectolla(terreno).

DeLefiiie la .felee máxima de conducción de agua que puede so
portar el camino de 7gua, de acuerdo al tipo de suelo y cobertura
(°pénde 2),

4.- De'ce,itc:niw el -ridente de pérdida de carga por rozamiento (41)
que ten,lea el camino de agua, de acuerdo al tipo de cobertura
que Lendr. rivea eaminos protegidos con pastos de buena calidad
y i:.ye-,71bloto (N - 50 cms) 0,08 ; para caminos de agua revesti-
dos ede aemento 0,014.

en todas las de la serie, valores iguales o leve-
monta superiores a la capacidad requerida del camino de agua,
en cada punvo de intersección con sus afluentes, lbs valores bus
cados pueden ,-igurar en una o más tablas.

En cae° de existir mas de una alternativa, comparar las velocida
des ecespondientes a la capacidad del camino de agua tabulada
coci velocidad mé,ima permitida de conducción, para cada tipo

A-tura proye,,.tadc. (Punto 3).

Si '610 de las alternativas tabuladas cumple con el requisito de
capacidad y velocidad máxima permitida, buscar los valores de



profundidad y ancho correspondiente a dicho casillero. Cabe hacer
notar que las cifras entre paréntesis corresponden a las secciones
del camino de agua, y las que no lo están, a las dimensiones de la
corriente de agua.

En caso que los valores buscados para determinada trayectoria del
camino de agua no se encuentren en las tablas, o que las velocida-
des sean mayores a las recomendadas; el técnico que está diseñando
el sistema deberá contemplar el revestimiento de ese tramo con ce-
mento, piedras o plástico. Del mismo modo habría que proceder, si
el ancho del camino de agua fuera exagerado.
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APENDICE N2 4

Diseño de Terraza y Huerto

!..., de las01,1' la cons-
C.1 :,)ol o - hner;0,

f)Ho las ..,arioWes

VP0
las ,foriables de conduc

-ionr. aq ilEnil-riLJ..;ds por el usonico
r),-1

.

La FJ-.- de tablas es pa : bE,nco de in-i'iltraci6d;

Lom..loociOn de auua y lo tercera
YCH,- ,-.0mpuel-(7." por Lre Oblas:

w,:c) L011 ia, y con talud vertical.

tablas el aocko
705- d a °I;;C. '11 1: 0,-°1

de: l-.P1H;L v

El jento a seguir esel siguiente:

o de banco elegir la
la

de co,Ft,r7 ter:n H= banco, de.,hir ellas

( uno)6 do conducciOn (serie dos).

[-* J'1),Lec,w tipo y Form,a de ochstruccidi del talud. Si se cons
n I - 0,?5 :1), con maquinaria (I = 1:1), o con

H-1.1'6 v-1 -r. -= 0,1), ''elP.C.J.,i01-1FIP las tablas uno, dos o tres,

L-spjvaffl',:nte, Cie oada sor)e,

4.-Lar la pendiente del terrena en el cual se construirán

5.-Hi 1 'nh';a cocespond'ien.re los valores d,E, las variables
qua pe.i'enno a lo pendieu'l:e del i-orreno y a su vez que

la ,Lura dLl Lai ud U,i) no su, oayor a 2 mLs. En caso de haber
L dicto cono.rYuir taIudec verGicale' no eiste limite Iknico
de Arca iL lalwiL, sin erd-,argo, si lo m:isn deF,Pe un punto de

w.56.3 cita debe ser anali-7,_aco por el di-

dr7,,, del

6.- Determinar que ancho L Lao cri s (.7:1 qUe (..umpie el n-luisii.o ani:e

ripoeni-o s6lo c_c., debe observar) en la chbe--

' 0.IT COY., dienhe ri In filo selecrionadn.

ancho es.k-zblecido siguien

Oo plocren,*.o c:necior, puede ser mayor al deseado; en
buyw a ancho de banco requerido, para pos-

.,



teriornient .1ijar las A'sicas de la terraza.

En caso

H 061 4*:H-;
,

I:
V" Imam
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TABLA 1-1
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Ter e bar.:

1971.1'71!

111.11 1(,)

ación pluvial das aria (K=0.00; 1=1:1)

1-2

yy_

Pendiente
Terreno (-2."). ,fiufil r
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d .

10 1 r 1 ' 'f . II ,r 7' 1r HI I. 171 H

!If I01 I ,1IId II 177r CI IH 7,1, '711
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, 17 f

90 '01

fr7

IH77r ir

.7

!dr

I

1.0 C2 13
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TABLA 1-3
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0 00
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11 12 13
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K = 0.10 para bancos de cuatro metro

2-1

; K = 0,05 Ancos de cinco metros o más.
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Ancho del' Vables
Banco
(mLs).

1.50

2.00

2.50

3.00

Terrazas huerto de conducción con talud vertical (K=0,10; I-= 0:11
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0,15

0,23

0,00
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0,00

2,00

0,25

0,38

0,00

2,50

lb 0,30 0,30

At 0,45 0,60

tA 0,00 0,00

TA 3,00 3-00

TABLA 3 - 3
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Pendint. del (%)

30 0 50 60 80

0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
0,38 0,45 0,53 0,60 0,68 0,75
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

0,20 ,0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
0,50 0,70 0,90 1,00

0,00 H,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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0,75 0,sJ0 1,05 1,20 1,50
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SECRETARIA DE DESARROLLO RURAL INTEGRAL

CONSEJO NACIONAL DE DESAROLLO

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS

PARA EL DESARROLLO

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS

PARA LA AGRICULTURA Y ALIMENTACIÓN




