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Prefacio 
El International Institute for Land Reclamation and Improvement (Instituto 

Internacional de Mejora y Rescate de Tierras) fué fundado en Wageningen en 1956 

y le fué encomendada la tarea de reunir y difundir conocimientos en los campos 

mencionados en su denominaciôn. 

Durante sus primeros anos de existencia, el Instituto recibiô una afluencia pro-

gresivamente creciente de visitantes de otros paîses quienes plantearon una 

amplia diversidad de problemas sobre cuestiones de agrohidrologïa en las que es 

sabido que los holandeses tienen una considerable experiencia: problemas de 

encharcamiento y el proceso de eliminar el exceso de agua. Pronto se hizo evi-

denta que el asesoramiento y ensenanza de estos visitantes requerîa una cantidad 

desproporcionada de tiempo del Instituto y este hecho nos Obligo a considerar -

independientemente de nuestro programa de publicaciones - cômo podrîamos satis-

facer de la mejor manera posible el gran interés puesto de manifiesto. 

Y asî surgió la idea de organizar un curso que pudiese tratar sistemâticamente el 

tema del "drenaje agrîcola" y el conocimiento bâsico fundamental para el mismo. 

Se trazaron planes iniciales en 1960 y fué designado un Consejo, consistente en 

représentantes de instituciones holandesas afines, para supervisar la programa-

ciôn cientîfica y practica. El Prof.Dr.F.Hellinga fué el primer Presidente de 

este Consejo. 

Para hacer frente a las cuestiones administrativas, financieras y sociales rela-

cionadas con el curso, se buscö cooperaciôn - y se obtuvo - del International 

Agricultural Centre (Centro Agrîcola Internacional) en Wageningen. En 1962 se 

llevô a la practica el primer "Curso Internacional sobre Drenaje Agrîcola". Su 

idioma fué el inglés, duro tres meses y sus participantes alcanzaron la cifra de 

veinticinco. 

Lo que originariamente fué considerado como un acontecimiento incidental que 

podrîa repetirse en una fecha futura si fuese necesario - résulta un "éxito" que 

pedîa repeticiôn y el curso se convirtiô en un acontecimiento anual. Incluyendo 

el curso numero diez, en 1971, el numero total de participantes fué de 281, 

procedentes de 62 paîses diferentes. 

El Instituto esta agradecido por la enorme cooperaciôn que ha recibido siempre 

de otras instituciones Holandesas, quienes cedieron sus expertos en investigación 

y trabajos de campo para dar conferencias en el curso juntamente con el equipo de 

profesores del propio Instituto. 



Desde el principio se facilitô a los participantes notas de las conferencias 

para que les sirviesen de apoyo a la palabra hablada. Sin embargo, muchos no 

participantes estuviaron también interesados en conseguir estas notas, pero 

fuimos incapaces de satisfacer sus deseos, porque estimamos que, en general, el 

texto no estaba suficientemente "sopesado" ni adecuadamente "cristalizado" para 

ser leîdo con independencia de las conferencias. La redacción era a menudo im

perfecta si bien la mayorîa de los textos han mejorado con los anos. Con la 

depuraciôn gradual del contenido del tema - cotejado frente a las necesidades de 

los estudiantes - y la presión siempre creciente para hacer que las notas estu-

viesen al alcance de un sector mas amplio, el Consejo del Curso decidiô, en 

1969, hacer una reedición de todas las notas de las conferencias para después 

ser editadas por el Instituto en una unica publicación de cuatro volûmenes. 

Una Comisión Editorial consistente en miembros del personal del Instituto fué 

creada para acometer la tarea. Los miembros de este grupo fueron: 

Mr. P.J.Dieleman, Presidente (1969-71) 

Mr. J.G.van Alphen (1969) 

Mr. G.P.Kruseman (1969-70) 

Mr. P.J.Oosterbaan (1970-71) 

Mr. S.J.de Raad (1970-71) 

Hacia mediados de 1971, después de dos anos de intenso trabajo, la Comisión des-

graciadamente se disolviô ya que sus miembros, uno por uno, la abandonaron al 

ser destinados a otras partes del mundo. Durante la segunda mitad de 1971, so-

1amente un miembro del equipo, Mr.J.H.M.Aalders, continuo el trabajo de preparar 

el manuscrito para su publicaciôn. Después que terminô su nombramiento temporal, 

se formô un grupo de trabajo con otro equipo cuyo objetivo era terminar la tarea 

dentro del marco trazado por la Comisión Editorial originaria. Los miembros de 

esta grupo fueron: 

Mr. J.Kessler, Presidente, 

Mr. T.Beekman, 

Mr. M.G.Bos, 

Mr. R.H.Messemaeckers van de Graaff, 

Mr. N.A.de Ridder, 

Mr. J.Stransky, 

Mr. Ch.A.P.Takes, 

Mrs.M.F.L.Wiersma-Roche. 



Habiendo figurado como Director del Instituto durante el perîodo en que el 

Curso Internacional sobre Drenaje Agrïcola tomó carta de naturaleza y cuando 

se tomó la decision de publicar las notas de las clases, quisiera expresar la 

satisfacción que sentï con la aparición del primer volumen de la serie. En los 

Ultimos tres anos, una gran proporción de las personas empleadas en el Instituto 

ha dedicado mucho tiempo y energîa, incluso sus horas libres, para completar 

este trabajo. Quiero dar las gracias a todos los que han participado, y no so-

lamente incluyo a los autores, conferenciantes y miembros del equipo ya mencio-

nados, sino también a los que han trabajado tan magnîficamente en los dibujos, 

planificación y composición. Es mi ferviente esperanza que su esfuerzo comuni-

tario ayuda realmente en la ejecución adecuada del drenaje agrïcola en todo el 

mundo• 

Agadir (Marruecos) J.M.van Staveren 

Mayo, 1972 Director (1956-1971) 
International Institute for Land 
Reclamation and Improvement 



Introducción 

El drenaje agrîcola consiste en la eliminación, por medios artificiales,del ex-

ceso de agua del suelo o de la superficie del terreno, siendo su objetivo hacer 

al suelo rnas idóneo para su uso por el nombre. En agricultura sus objetivos son 

aumentar la producción, mantener los rendimientos o reducir los costos de pro-

ducción - todo lo cual ayuda a la empresa agrîcola a maximizar su beneficio neto. 

Como tal, el drenaje agrîcola es una practica antigua. 

En Holanda, con una gran parte de su suelo llano situado por debajo del nivel del 

mar o de los rïos, el drenaje ha sido siempre una necesidad vital. Se desarrolló 

partiendo de la construcción de simples compuertas en cauces naturales a través 

de los cuales podia ser descargado el exceso de agua por gravedad cuando los 

nivelés del mar o del rïo eran bajos, hasta el sofisticado sistema actual de 

drenes enterrados, colectores principales y estaciones de bombeo.Este desarrolló 

fué acompanado por un conocimiento creciente de los principios del drenaje, 

elevândolo desde una practica basada en la experiencia y pericia, hasta una 

ciencia basada en las interrelaciones complejas entre las condiciones hidrológi-

cas, pedológicas y agronómicas. 

En el siglo diecinueve los hidrölogos franceses Darcy y Dupuit fueron los prime-

ros en foraular las ecuaciones bâsicas para el flujo subsuperficial de agua a 

través de medios porosos y aplicarlas al flujo hacia los pozos. A principios 

del siglo veinte, Rothe aplicö estas ecuaciones al flujo subsuperficial de agua 

hacia los drenes y dedujo la primera formula de drenaje, pero fué Hooghoudt 

quién en los anos treinta dió un estlmulo real a un anälisis racional del pro-

blema del drenaje, estudiândolo en el contexto del sistema planta-suelo-agua. 

Desde entonces han sido hechas muchas contribuciones hacia un perfeccionamiento 

adicional de este anälisis racional por cientîficos de todo el mundo: Childs 

en Inglaterra, Donnan, Luthin y Kirkham en los Estados Unidos y Ernst y Wesseling 

en Holanda. 

Pero cuando las teorîas de drenaje se aplican en la practica todavîa nos enfren-

tamos con un cierto numero de limitaciones.Estas limitaciones son una consecuencia 

de la gran variabilidad que encontramos en la naturaleza al tratar con suelos y 

plantas. Nos enfrentamos con problemas taies como: icômo caracterizar un perfil 

de suelo consistente en un gran numero de capas distintas que cambién en posi-

ciön y magnitud de un sitio a otro?; icômo medir las constantes fîsicas del 

suelo?; icómo formular las necesidades agronómicas con respecto al agua en "ex

ceso"? 

viii 



Todos estos factores contribuyen a una falta de exactitud inevitable que tene-

mos que aceptar al trabajar en el drenaje agrïcola. Por consiguiente es todavïa 

valida la aseveración hecha por Clyde Houston en 1961: 

"Aunque se ha realizado un gran avance en anos recientes en desarrollar criterios 

de drenaje e instrumentos de investigación, todavïa se précisa un buen juicio, 

experiencia local y tanteos - junto con un conocimiento a fondo de los princi-

pios basicos - para diseîiar con éxito un sistema de drenaje". 

En el Curso Internacional sobre Drenaje Agrîcola se esta realizando un esfuerzo 

para cubrir, tan completamente como es posible y dentro de un perîodo de tres 

meses, los principios basicos y la aplicación del método racional al drenaje 

agrîcola. Alrededor de 30 profesores de varias disciplinas aportan el curso sus 

conocimientos especializados y experiencia. Incluso asî, no pueden ser completa

mente discutidos o ni siquiera mencionados todos los aspectos que pueden tener 

conexion con un drenaje satisfactorio dentro del limite de tiempo impuesto por 

un curso de tres meses. Ha de hacerse una elección, y por ello se ha dado un 

énfasis explîcito a los aspectos agrohidrológicos, mientras que se ha concedido 

deliberadamente menos atención a la hidraûlica del flujo de agua en cauces abier-

tos y a los aspectos de ingenierîa que son tratados mas extensivamente en los 

manuales que los aspectos agrohidrológicos. 

El material presentado en los cuatro volûmenes de esta publicación esta basado 

en las notas de las clases preparadas por los profesores del Curso de Drenaje. 

En muchos casos una materia ha sido presentada por mäs de un profesor durante 

los diez anos en los que ha tenido lugar el curso. Como cada profesor ha aportado 

sus conocimientos sobre el tema, cada capîtulo debe ser considerado como el re-

sultado de su aportación combinada. Por esta ràzon se da una relación de sus 

nombres en cada capîtulo aparte de el del autor(es) real(es). 

Por razones prâcticas se decidió no publicar todo el material en un gran volumen, 

sino hacer una subdivision logica en cuatro volûmenes. Los temas se han agrupado 

de tal manera que cada volumen puede ser consultado con independencia de los 

otros. El Volumen I describe los elementos bäsicos, leyes fîsicas y conceptos 

del sistema planta-suelo-agua en el que tienen lugar los procesos del drenaje 

agrîcola. El Volumen II présenta los teorîas del drenaje y los modelos matemâti-

cos para el flujo subsuperficial y escorrentîa de cuencas, y formula los obje-

tivos del drenaje para el control de salinidad y prevención del encharcamiento. 

El Volumen III discute los distintos estudios y técnicas de investigación para 



determinar los parâmetros del sistema planta-suelo-agua que han de ser introdu-

cidos en los cälculos de diseno del trabajo. El Volumen IV trata del diseno y 

dimensionamiento de los sistemas de drenaje,algunos de los aspectos principales 

de ingenierïa y aspectos de operaciôn y mantenimiento. El lector observarâ que 

los principios bâsicos del tema han recibido el principal énfasis en esta publi-

cación. Aunque también se ha concedido la debida atención a la aplicación de 

estos principios, no han podido presentarse soluciones prefabricadas que servi-

rïan para todas las distintas condiciones bajo las que se aplica el drenaje. 

Sin embargo, un conocimiento a fondo de estos principios capacitarä al lector 

para introducir las modificaciones y técnicas especiales adaptadas a las condi

ciones especïficas con las que se enfrentea. 

Confiamos en que las notas de clase editadas del Curso Internacional sobre Dre

naje Agrïcola como son presentadas ahora en estos cuatro volümenes de "Princi

pios del Drenaje y Aplicaciones", se difundirân por todo el mundo. No solamente 

hasta nuestros primeros participantes y hasta aquellos que se unirân al curso 

en el futuro, sino también a los que tratan activamente con aspectos prâcticos 

y téoricos del drenaje agrïcola. Aunque puedan resultar aparentes un cierto 

numero de deficiencias, inhérentes al hecho de que la publicaciön se basa en 

notas de clase escritas por muchos autores, confiamos en que el libro demos-

trarâ su utilidad. Seran bien recibidas cualquier critica y sugerencias que 

puedan conducir a mejorar las futuras ediciones de este libro. 

Los editores 
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0BJETIV0S DE ESTE CAPITULO 

El objetivo de este capitulo consiste en una breve enumeration de las principa

les caraateristiaas geomorfológicas y geogenêticas de los diversos tipos de 

llanuras y de sus correspondientes condiciones de la capa fredtica. 



1.1 Hidrogeologia y drenaje 

Los problemas de una zona de drenaje es tan estrecharaente relacionados con sus 

condiciones geomorfológicas y geogenéticas. La presencia o ausencia de capas 

con buenas propiedades de transmisividad del agua, de barreras para el flujo de 

agua subterrânea, de manantiales, asî como la relación entre agua subterrânea 

y agua superficial (sea dulce o salina), afectan directa o indirectamente las 

condiciones del agua freatica en o en las proximidades de la zona radicular. 

Las condiciones de la capa freatica de regiones geomorfológicamente (y clima-

tológicamente) similares son a menudo comparables. De una forma un tanto simpli-

ficada puede decirse que una vez conocido el tipo de relieve se conocen también 

las principales condiciones del drenaje de esa relieve. 

El presente anâlisis se limitarâ a zonas lianas, porque es en dichas zonas 

donde preferentemente se practica la agricultura. A las zonas lianas, cuando 

son suficientemente grandes se las llama llanuras. Pueden haber sido formadas 

por agentes formadores tan diferentes como olas, agua superficial, hielo y 

viento. Cada agente déjà su marca en las caracterîsticas geomorfolôgicas tîpi-

cas y en las estructuras sedimentarias internas tîpicas, originando condiciones 

freâticas mis o menos tîpicas. 

De taies caracterîsticas, estructuras y condiciones freâticas tîpicas se tra-

tarâ después con mâs detalle, pero en primer lugar se clasificarân los acuîfe-

ros segûn sus caracterîsticas de transmisibilidad del agua. 

1.2 Clasificación de los acuiferos 

Todas las llanuras a las que se refiere este capîtulo estân formadas de sedi-

mentos no consolidados o débilmente consolidados, depositados horizontalmente 

o simplemente estructurados, en capas mejor o peor definidas. Una caracterîstica 

comun de estas capas es la de ser de poco espesor en relación con su extension 

horizontal. 

Con fines hidrogeológicos estas capas se clasifican en 

- permeables 

- semi-permeables 

- impermeables 



Se dice que una capa es permeable cuando sus propiedades transmisoras de agua 

son favorables o, al menos favorables en comparación con los estratos superlo

res o inferiores. En una capa tal,la resistencia al flujo vertical es pequena y 

puede generalmente ser despreciada, de forma que unicamente deben tenerse en 

cuenta las pérdidas de energîa cuasadas por el flujo horizontal. 

Una capa se considéra semipermeable si sus propiedades transmisoras de agua son 

relativamente desfavorables. El flujo horizontal a lo largo de una distancia 

significativa es despreciable, pero el flujo vertical no puede despreciarse ya 

que la resistencia hidraûlica de tal flujo es pequena debido al espesor relati

vamente pequeno de las capas. Por consiguiente el flujo de agua en capas semi

permeables se considéra esencialmente vertical. 

Una capa se considéra impermeable si sus propiedades transmisoras de agua son tan 

desfavorables que solamente fluyen a través de ella, sea vertical u horizontal-

mente, cantidades de agua despreciables. Capas completamente impermeables son 

poco frecuentes cerca de la superficie del suelo, pero son comunes a mayores 

profundidades, donde han tenido lugar la compactación, cementaciôn y otros pro-

cesos de consolidación. La clasificacion anterior es comparativa, pero también 

debe ser tenida en cuenta la magnitud del tipo de flujo. Una cierta capa puede 

ser considerada impermeable en un caso de flujo horizontal, superficial, en 

cortas distancias, mientras que constituye parte de una capa semi-permeable, 

compleja, en un caso de flujo horizontal profundo en grandes distancias en una 

capa subyacente permeable. 

Las capas que contienen agua subterrânea se combinan en sistemas acuîferos. 

Para un tratamiento matemâtico de los problemas del flujo subsuperficial, un 

sistema acuifero debe ser relativamente simple y pertenecer a alguno de los 

siguientes tipos (Fig.1): 

- libre 

- confinado 

- semi-confinado. 

Un acuîfero libre, también llamado acuifero freâtico o capa freâtica, consiste 

en la parte saturada de una capa permeable que tiene debajo una capa impermeable 

(Fig.1 C). El limite superior esta formado por una capa freâtica libre (super

ficie freâtica). El agua en un acuifero libre se llama agua freâtica o libre. 
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Fig.1. Ti-pos de 
aautfevos. 

Un acuîfero confinado consiste en una capa permeable completamente saturada 

y cuyos limites superior e inferior son capas impermeables (Fig.1 A). Como 

capas completamente impermeables se presentan muy rara vez cerca de la super

ficie, los acuîferos confinados rara vez constituyen problemas de drenaje. 

El agua en pozos que penetran en taies acuîferos permanece por encima del nivel 

superior de las capas permeables. El agua de un acuîfero confinado se denomina 

agua confinada. 

Un acuîfero semi-confinado (o rezumante) consiste en una capa permeable com

pletamente saturada (Fig.1 B). En la capa superior hay una capa freâtica, cuya 

altura difiere a menudo de la carga piezométrica (Cap.6, Vol.1) del agua confi

nada en la capa permeable. Debido a esta diferencia en la carga hidraiîlica, 

hay una componente del flujo vertical que tiende a elevar o a bajar la capa 

freâtica. Lo ultimo sucede, por ejemplo, cuando se bombea agua del acuîfero. 

El agua de un acuîfero semi-confinado se llama agua semi-confinada. 

El término agua artesiana esta a menudo, mal definido. Originalmente se utilizô 

para referirse al agua de acuîferos cuyo nivel piezométrico esta por encima 

de la superficie del terreno. Asi, un pozo que perfora un acuîfero de estas ca-

racterîsticas es un pozo surgente (Fig.2). En la literatura sobre el tema se 

puede encontrar ese término utilizado para agua de cualquier acuîfero confinado 

o semiconfinado, independientemente de cual sea la elevaciôn de la carga piezo

métrica por encima del nivel freâtico. 

Puesto que, por definición, la capa superior de un acuîfero confinado no 

transmite agua, taies acuîferos son de poca importancia en problemas de drenaje. 



Por consiguiente en este y en los siguientes capîtulos, los acuîferos que se 

consideran serân libres o semi-confinados, salvo que se indique lo contrario. 

pozo de observación de la capa freatica 

^ . ^ agua colgada 

capa freatica « 

agua freatica 

^ ^ j ^ i o e r m e a b l e V///////J7, 

agua semiconfinada *• 

Fig.2. Seaaiôn transversal de un sistema de aauiferos. 

1.3 Llanuras fluviales 

Las corrientes de agua son uno de los principales agentes a través de los cuales 

se transportan y depositan los sedimentos. Cuando la energîa de las corrientes 

de agua aumenta al aumentar los caudales, el agua erosiona y ensancha el cauce, 

arrastrando los depósitos adicionales hasta que éstos estan en equilibrio con 

la capacidad de transporte de la corriente. Cuando la energîa de la corriente 

disminuye, parte de la carga se deposita y el cauce se hace mas superficial. 

La corriente disminuye su carga depositando aquellas partîculas que requieren 

mayor energîa de transporte y aumenta su carga recogiendo aquellas que requieren 

menos energîa. Asî.debido a la capacidad variable de transporte de una corriente, 

las partîculas disponibles se clasifican segun su peso y tamano. Consecuente-

mente los depósitos fluviales muestran una estratificaciôn de sedimentos gene-

ralmente bien distribuidos por tamanos. 

La energîa de una corriente de agua esta en su punto mas bajo durante el perîodo 

de caudal base, es decir, cuando el rîo esté alimentado unicamente por la des-

carga freatica y en su punto mas alto cuando el rîo esta crecido debido a 



grandes cantidades de escorrentîa superficial (mäxima descarga). La energîa, 

sin embargo, no dépende solamente del volumen de agua, sino también del gra-

diente de la corriente. Toda corriente tiene un perfil longitudinal côncavo, 

es decir, el gradiente disminuye desde su cabecera hasta su desembocadura 

(Fig.3). 

nivel base final * nivRl dal mar 

perfiide«.qu.nbno — = * — ^ " ~ Fi9 •3- Seoaiôn longitudinal 

de un rîo. 

Evidentemente, al descargar en una gran masa de agua estancada (mar, lago), la 

energîa de la corriente se reduce râpidamente a cero. Por ello una corriente 

no puede causar ninguna erosion significativa por debajo del nivel del mar. 

Consecuentemente, cerca de su desembocadura el perfil de los rîos es tangente 

al nivel del mar. El nivel del mar se llama por eso el ultimo nivel base de 

erosión o simplemente nivel base. Los nivelés de los lagos y otras masas de 

agua estâticas situadas aguas arriba, constituyen nivelés base locales. Desa-

parecen cuando el lago se colmata completamente o desaparece por cualquier 

otro medio. 

En estado de equilibrio el perfil longitudinal de un rîo forma una curva suave 

(Fig.3). El gradiente de la curva disminuye hacia el mar y se llega a un 

estado de baja energîa en el que la elevación del terreno es baja, las pendien-

tes son suaves y la carga sólida del rîo se reduce. Sin embargo, el nivel del 

mar, considerando largos perîodos de tiempo, no permanece estable, debido a 

causas naturales tales como cambios climatológicos (por ejemplo glaciaciones) 

o movimientos tectónicos del fondo de los océanos. Tales sucesos tienen una 

gran influencia en los procesos de erosion y sedimentaciôn de un rîo (Fig.4). 

A lo largo de un rîo desde su cabecera en las montaîias hasta su desembocadura 

en el mar, se encuentran los siguientes tipos de formas fisiogrâficas: 

- valles y llanuras aluviales 

- abanicos aluviales 

- deltas 



que serân discutidas separadaraente en los apartados siguientes. 

terraza de relleno terraza da erosion 

t^S mm aluvrón antrguo 1 aluvión moderno 

Fig.4. Nivelés de Hanuvas de volle. 

1.3.1 Valles y llanuras de inundación 

En las regiones montanosas los valles de los rîos son estrechos y con sección 

transversal en forma de V. Los rîos ocupan el fondo entero del valle y no hay 

espacio para actividades agrïcolas en gran escala. El rîo esta afin en su fase 

excavadora. En las partes media y baja, donde el perfil longitudinal del rîo 

ha alcanzado ya casi su forma de equilibrio, el tipo de erosion cambia de ver

tical a horizontal y se desarrollan valles anchos. Segun el régimen hidrológico 

los rîos pueden clasificarse como rîos de meandros o rîos anaStornosados (Fig.5). 

lago en forma de yugo 

punto de barrera barra 

A. ârea de erosion vertical 

B. area de erosion horizontal 

rio de meandros rio anastomosado 

Fig. 5. Tipos de rio. 



Rîos de meandros 

Cuando la diferencia entre el caudal base y el de descarga mâxima de un r£o no 

es demasiado grande y cuando el lecho del rîo se aproxima a su perfil de equi-

librio, el rîo desarrolla una forma sinusoidal constituîda por un gran numero 

de curvas que se Haitian meandros. El lado exterior de las curvas se erosiona 

y el material erosionado se deposita en los lados inferiores, formando puntos 

de barrera. Como resultado de ello el meandro se mueve lentamente hacia fuera 

y aguas abajo desarrollando un fondo de valle piano. 

Durante los perîodos de descarga maxima el agua desborda sus bancos e inunda 

todo el fondo del valle, que se llama por eso llanura de inundaciôn (aluvial). 

Cuando sucede ésto la velocidad y la turbulencia del agua decrece râpidamente. 

Las partes mâs gruesas del material en suspension (grava y arena) se depositan 

cerca del cauce del rîo, formando una elevación natural (banco). Las partîculas 

mis finas se depositan mâs lejos del cauce y las partîculas de arcillas se de

positan en depresiones superficiales conocidas como cubetas. Durante la historia 

de un valle se desarrollan regularmente nuevos cauces. Los cauces abandonados 

(lagos en forma de yugo) se rellenan y junto con los bancos forman una lorna 

fluvial. Puesto que estas lomas estân elevadas y contienen normalmente material 

arenoso, estân bien drenadas. Las cubetas situadas en las zonas bajas estân 

formadas normalmente con arcillas poco permeables. Como consecuencia de ello, 

se forman zonas pantanosas en las que condiciones son favorables para la forma-

ción de turba. Consecuentemente los depósitos de las llanuras aluviales se ca-

racterizan por constituir zonas extensas, de relativamente gran espesor y bastan-

te heterogéneas, predominantemente con depósitos de grano fino, con intercalacio-

nes de turba y depósitos de lomas fluviales enterrados (Fig.6A). 

loma fluvial enterrada 

|SlV"*r°°;3 grava K>'.::ÏW-:"| »'«"» t -_ " 3 limo y arcilla 

Fig.6. Seoaiones transversales de valles. A: Rio de meandros. 



Fig.6. Seaaiones transversales de valles. B: Rio anastomosado. 

Rîos anastomosados 

Si hay una gran diferencia entre el caudal base y la descarga maxima y el rîo 

se carga durante la descarga maxima con material grueso, no se forman meandros. 

Taies condiciones prevalecieron, por ejemplo, al final de las glaciaciones del 

Pleistoceno cuando fueron transportadas grandes cantidades de residuos por el 

agua de deshielo de los glaciares en recesión y de las capas de hielo. Condici

ones similares se dan en regiones con un clima semi-ârido, donde se encuentran 

rîos con descargas muy variables. Durante las inundaciones el rîo erosiona las 

paredes del valle en lîneas mas o menos paralelas y cuando el caudal disminuye 

la carga del material grueso quedarâ formando barras e islotes obligando al rîo 

a dividirse en un numero de cauces pequenos. Tal rîo se dice que esta anastomo

sado. Los cauces cambian frecuentemente, con el resultado de que los depósitos 

muestran un socavado caracterîstico y estructuras de relleno. Debido a la di-

ferente capacidad de transporte de cada avenida, el sedimento en su conjunto, es 

muy heterogéneo, pero es predominantemente de textura gruesa (Fig.6 B). Por eso 

los sedimentos de rîos anastomosados representan generalmente excelentes acuî-

f eros. 

Condiciones del agua subterranea 

Debido a los cambios climâticos que tuvieron lugar al final del Pleistoceno, 

muchas llanuras de inundación recientes estân sobre sedimentos de tipo fluvial 

anastomosado. Concuentemente, los depósitos fluviales de taies llanuras muestran 

a menudo una distribución gradual de abajo arriba de material grueso a material 

fino. Los sedimentos finos de la parte superior, depositados por un rîo de 

meandros, constituye frecuentemente una capa poco permeable, confinando el 

agua existente en los depósitos subyacentes del tipo de rîo anastomosado y 

10 



permeables (aculfero semi-confinado). Estas ultimas estän generalmente en con

tacte) hidrâulico con el rîo, cuyo nivel mînimo esta a menudo, por encima del 

estrato grueso. Por ello el agua en estos estratos esta bajo presión. En zonas 

hûmedas la capa freâtica se encontrarâ normalmente superficial y corresponde 

al nivel medio del rîo. 

Durante el periodo de crecida del rîo, la superficie piezométrica (Cap.6,Vol.I) 

del agua en el acuîfero subyacente subira por encima de la capa freâtica y habrâ 

un flujo ascendente de las capas de gravas y arena a los depôsitos de arcilla 

superiores (Fig.7 A). Este flujo ascendente contribuye a la elevada capa freâ

tica dando lugar al anegamiento de los pantanos y otras depresiones locales 

de la llanura de inundación. Cerca de los grandes rios de meandros, como el 

Rin, Po, Danubio, Hwang Ho, y muchos otros, estos fenômenos de filtración 

pueden ser vistos claramente durante la mayor parte del ano. 

A. ESTADO ALTO B ESTADO BAJO 

. superficie freâtica 

' superficie piezométrica 

Fig.7. Influenaia de un r-io en el rêgimen del agua subtevvànea de una 
llanura aluvial. 

Durante los estiajes del rîo la superficie piezométrica descenderâ por debajo 

de la capa freâtica y se producirâ un flujo de drenaje natural de la capa semi

permeable a través de las capas subyacentes de material grueso hacia el rîo 

(Fig.7 B). Este drenaje natural, sin embargo, es a menudo insuficiente para 

resolver el problema del exceso de agua debido a filtraciones y precipitaciones. 

En zonas âridas la capa freâtica esta a menudo a mayores profundidades. Sin 

embargo las pérdidas del rîo (filtración afluyente Cap.10, Vol.II) pueden origi

när un montîculo en la capa de agua (Cap.21, Vol.III). Cuando el nivel freâtico 

se éleva hasta cerca de la superficie del suelo, puede ocurrir la salinizaciôn 

del mismo, lo que hace necesario el lavado y drenaje. 
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1.3.2 Abanicos aluviales 

Algunas veces la transición entre el area montariosa y el ârea de topografïa mäs 

suave es gradual; otras veces es abrupta: por ejemplo,cuando esta originada por 

falias. Con una transición tan brusca la capacidad de transporte de los rïos 

disminuye repentinamente, porque diverge en numerosos cauces en la llanura, al 

pie de las montanas.La deposición resultante de los aluviones se concentra prin-

cipalmente al pie de las montanas en forma de abanico (Fig.8). 

mèmmm. 
contacto de fuerre buzamiento 

Fig.8. Estructura de un abanieo aluvial. 

La distribución por tamanos del material depositado es relativamente mala pero 

existe la tendencia de que los materiales mis gruesos (a menudo de tamano hasta 

de canto rodado) se depositen cerca del punto mas alto (o äpice) del abanico, 

mientras que el limo y la arcilla se depositan en su base. En cauces de mayor 

descarga, sin embargo, los materiales de textura gruesa pueden ser transportados 

lejos, aguas abajo. Los abanicos aluviales varîan considerablemente de tamano. 

Su radio puede ser de hasta 50 km. El ängulo de los bordes del abanico rara vez 

excède de 10 y hay muchos abanicos con un ängulo menor de 5 ó 6 . 
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Los abanicos aluviales se encuentran cerca de areas de relieve accidentado y su 

desarrollo es mis ostensible en condiciones moderadamenCe âridas o semi-âridas. 

Caracterîsticas de taies condiciones climâticas son perîodos breves y poco fre-

cuentes de fuertes precipitaciones. Los abanicos aluviales se desarrollan tam-

bién en condiciones hûmedas: por ejemplo a lo largo de los Alpes y del Himalaya. 

Estos son mas pianos que los abanicos de las regiones âridas, debido a la abun-

dancia de corrientes de agua que favorecen el desarrollo de pendientes mas suaves. 

Cuando un gran numero de rîos descargan a lo largo de un frente montanoso con 

mucha pendiente, los abanicos de las corrientes individuales a menudo se juntan 

una llanura de pie de monte (o "bajada"). Después de una fuerte lluvia, un rîo 

que emerge de valles montanosos profundus se carga con material detrîtico. Este 

material rellena los cauces existentes y origina la formaciôn de nuevos cauces 

en otra secciôn baja del abanico. Este proceso se repite continuamente hasta que 

el arroyo de la montana y el abanico aluvial alcanzan su estado de equilibrio. 

Tres agentes deposicionales pueden distinguirse en los abanicos aluviales: 

- inundaciones en lamina 

- inundaciones en torrente 

- arroyos. 

Las inundaciones en lamina ocurren cuando grandes cantidades de agua o detritus 

proceden de un valle montanoso. Este material viscoso tiende a extenderse en 

forma de una lamina que cubre todas las partes del abanico. 

Las inundaciones de torrentes se limitan a cauces determinados y se refieren 

a inundaciones causadas por menores cantidades de agua. Su caracter impetuoso 

y espasmódico es tal que se aplica el término "inundaciôn de torrente" mejor 

que "arroyo". Los depósitos de inundaciones torrenciales violentas tienden 

a ser idénticas a los de las inundaciones laminares, excepto que carecen de 

extension lateral. 

Los arroyos requieren un aporte constante, mâs que abundante, de agua de las 

montanas. Puesto que un aporte constante no se da en las regiones âridas y 

semi-âridas, la acción de los arroyos en tales areas es insignificante. En re-

giones mâs hûmedas, sin embargo, los depósitos de los arroyos son de conside

rable importancia. 
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La distribución textural de los depósitos de los abanicos varia grandemente y 

es función de 

- El campo de variación del tamario de las partîculas de los detritus 

originales. 

- El tipo del agente de transporte y deposición. Las inundaciones laminares 

forman depósitos, con un grado muy bajo de graduación., Los depósitos 

de arroyos muestran una graduación de regular a buena, mientras que los 

depósitos de inundaciones de torrentes ocupan una posición intermedia. 

- La distancia a que es transportado el material. El material transportado 

a distancias cortas esta mal distribuîdo por tamanos. Por eso los depó

sitos cerca del âpice tienen comûnmente una conductividad hidräulica 

menor de la que podrîa esperarse del tamano de sus partîculas. Los depó

sitos de la parte central del abanico, aunque menos gruesos que los del 

âpice, estân mejor clasificados y pueden tener una conductividad hidräu

lica relativamente alta. Los sedimentos mejor graduados se presentan 

cerca de la base del abanico; debido a su fina textura, la conductividad 

hidrâulica es relativamente baja. 

Los depósitos de abanicos aluviales se depositan en lechos aproximadamente pa-

ralelos a la superficie del abanico. Podrîa por consiguiente, esperarse una 

aceptable estratificación, pero de hecho el desarrollo bastante corrtplicado de 

la mayorîa de los abanicos aluviales origina una estructura interna compleja. 

Capas de un tamano de grano concreto varîan ampliamente en espesor y en exten

sion superficial. Materiales arenosos a menudo representan depósitos de arroyo 

lenticulares, mientras que depósitos de caudales fangosos se depositan en lami

nas mas continuas. 

Interdigitación de capas de texturas gruesas y finas es también una caracte-

rîstica frecuente, formando a menudo curia las capas de arena gruesa en dirección 

aguas abajo. 

Condiciones del agua subterrânea 

En términos hidrológicos un abanico aluvial puede dividirse en tres zonas 

(Fig.9): 

14 




