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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

mencionades en su denominacidn.

Durante sus primeros anos de existencia, el Instituto recibis una afluencia pro-
gresivamente creciente de visitantes de otros paises quienes plantearon una
amplia diversidad de problemas sobre cuestiones de agrohidrologfa 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 ensefianza de estos visitantes requeria una cantidad
desproporcionada de tiempo del Instituto y este hecho nos obligd a considerar -
independientemente de nuestro programa de publicaciones - cémo podrfamos satis-

facer de la mejor manera posible el gran inter#s puesto de manifiesto,

Y asi surgid la idea de organizar un curso que pudiese tratar sistemiticamente el
tema del "drenaje agricola" y el conocimiento bdsico fundamental para el mismo.
Se trazaron planes iniciales en 1960 y fué designado un Consejo, consistente en
representantes de instituciones holandesas afines, para supervisar la programa-
cifn cient{fica y prdctica. El Prof.Dr,F.Hellinga fué el primer Presidente de

este Consejo.

Para hacer frente a las cuestiones administrativas, financieras y sociales rela-
cicnadas con el curso, se buscd cooperacién - y se obtuvo - del International
Agricultural Centre (Centro Agricola Internacional) en Wageningen. En 1962 se
llevS a la practica el primer "Curso Internacional sobre Drenaje Agricola". Su
idioma fué el inglés, durd tres meses y sus participantes alcanzaron la cifra de

veinticinco.

Lo que originariamente fué considerado como un acontecimiento incidental que
podria repetirse en una fecha futura si fuese necesario — resultd un "éxito" que
pedia repeticifn y el curso se convirtid en un acontecimiento anual. Incluyende
el curso nimero diez, en 1971, el ndmero total de participantes fu& de 281,

procedentes de 62 paises diferentes.

El Instituto estd agradecido por 1la enorme cooperacidn que ha recibido siempre
de otras instituciones Holandesas, quienes cedieron sus expertos en investigacién
y trabajos de campo para dar conferencias en el curso juntamente con el equipo de

profesores del propio Imstituto.



Desde el principio se facilitd 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 leido con independencia de las conferencias. La redaccidn era a menudo im-
perfecta si bien la mayorfa de los textos han mejorado con los aflos. Con la
depuracidn gradual del contenido del tema - cotejado frente a las necesidades de
los estudiantes - y la presifn siempre creciente para hacer que las notas estu-
viesen al alcance de un sector mis amplio, el Consejo del Curso decidid, en
1969, hacer una reedicidn de todas las notas de las conferencias para después

ser editadas por el Instituto en una finica publicacidn de cuatro voldmenes.

Una Comisidén Editorial consistente en miembros del personal del Instituto fud

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 afios de intenso trabajo, la Comisién des-
graciadamente se disolvid ya que sus miembros, uno por uno, la abandonaron al
ser destinados a otras partes del mundo. Durante la segunda mitad de 1971, so-
lamente un miembro del equipo, Mr.J.H.M,Aalders, continud el trabajo de preparar
el manuscrito para su publicacién. Despufs que termind su nombramieato temporal,
se formd un grupo de trabajo con otro equipo cuyo objetivo era terminar la tarea
dentro del marco trazado por la Comisidn 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.
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Habiendo figurade como Director del Instituto durante el periodo en que el

Curso Internacional sobre Drenaje Agricola tomd carta de naturaleza y cuando

se temd la decisidn de publicar las notas de las clases, quisiera expresar la
satisfaceidn que senti con la aparicidn del primer volumen de la serie, En los
iltimos tres afos, una gran proporcidn de las personas empleadas en el Imstituto
ha dedicado mucho tiempo y energia, iancluso sus horas libres, para completar
este trabajo, Quiero dar las gracias a todos los que han participade, y no so-
lamente incluyo a los autores, conferenciantes y miembros del equipe ya mencio-
nados, sinc también a los que han trabajado tan magnificamente en los dibujos,
planificacidn y composicidn, Es mi ferviente esperanza que su esfuerzo comuni-

tario ayuda realmente en la ejecucidn adecuada del drenaje agricola enm tode el

mundo.
Agadir (Marruecos) J.M.van Staveren
Mayo, 1972 Director (1956-1971}

International Institute for Land
Reclamation and Improvement
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Introduccién

El drenaje agricola consiste en la eliminacién, por medios artificiales,del ex-
ceso de agua del suelo o de la superficie del terreno, siendo su objetivo hacer
al suelo mds iddneo para su uso por el howbre, En agricultura sus objetivos son
aumentar la produccidén, mantener los rendimientos o reducir los costos de pro-
duccidn - toda lo cual ayuda a la empresa agricola a maximizar su beneficio neta.

Como tal, el dremaje agricela es una prdctica antigua.

En Holanda, con una gran parte de su suelo llano situado por debajo del nivel del
mar ¢ de los rios, el dfenaje ha sido siempre una necesidad vital. Se desarrolld
partiendo de la construccidn de simples compuertas en cauces naturales a través
de los cuales podfa ser descargado el exceso de-agua por gravedad cuando los
niveles del mar o del rio eran bajos, hasta el sofisticado sistema actual de
drenes enterrados, ceolectores principales y estaciones de bombeo.Este desarrecllo
fué acompanado por un conocimiento creciente de los principios del drenaje,
elevandolo desde una prdctica basada en la experiencia y pericia, hasta una
ciencia basada en las interrelacicnes complejas entre las condiciones hidrolégi-

cas, pedoldgicas y agrondmicas.

En el siglo diecinueve los hidrSlogos franceses Darcy y Dupuit fueren les prime-
ros en formular las ecuaciones bdsicas para el flujo subsuperficial de agua a
través de medios porosos y aplicarlas al flujo hacia los pozos. A pfincipios

del siglo veinte, Rothe aplicd estas ecuaciones al flujo subsuperficial de agua
hacia los drenes y dedujo la primera férmula de drenaje, pero fuZ Hooghoudt

quién en los anos treinta dié un estimulo real a un andlisis racionai del pro-
blema del drenaje, estudiindolo en el contexto del sistema planta-suelo-agua.
Desde entonces han sido hechas muchas contribuciones hacia un perfeccionamiento
adicional de este andlisis racional por cientfficos de todo el mundo: Childs

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

en Holanda,

Pero cuando las teorias de dremaje se apiican en la prictica todavia nos enfren-
tamos con un cierto nimero 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 tales como: jedmo caracterizar un perfil

de suelo consistente en un gran nimero de capas distintas que cambin en posi-
c¢ifn vy magnitud de un sitioc a otro?; ;cdmo medir las constantes fisicas del
suelo?; lcdmo formular las necesidades agrondmicas con respecto al agua en "ex-
ceso"?
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Todos estos factores contribuyen a una falta de exactitud inevitable que tene-

mos que aceptar al trabajar en el drenaje agricola. Por consiguiente es todavia

vdlida la aseveracidn hecha por Clyde Houston en 1961

"Aunque se ha realizado un gran avance en ahos recientes en desarrollar criterios
de drenaje e instrumentos de investigaciSn, todavia se precisa un buen juicio,
experiencia local y tanteos - junto con un conocimiento a fondo de les princi-

pios bdsicos ~ para disenar con éxito un sistema de drenaje".

En el Curso Internacional sobre Drenaje Agricola se estid realizande un esfuerzo
para cubrir, tan completamente comoc es posible y dentro de un perfodo de tres
meses, los principios bisicos y la aplicacién del método racional al drenaje
agricola. Alrededor de 30 profesores de varias disciplinas aportan el curso sus
conocimientos especializados y experiencia, Incluso asi, no pueden ser completa-
mente discutidos o ni siquiera mencionados todos los aspectos que pueden tener
conexidn con un drenaje satisfactorio dentro del limite de tiempo impuesto por
un curso de tres meses. Ha de hacerse una eleccidn, y por ello se ha dado un
énfasis explicito a los aspectos agrohidroldgicos, mientras que se ha concedido
deliberadamente menos atencidén a la hidrailica del flujo de agua en cauces abier-
tos y a2 los aspectos de ingenierfa que son tratados mis extensivamente en los

manuales que los aspectos agrohidroldgicos.

El material presentado en los cuatro voldmenes de esta publicacidn estd basado
en las notas de las clases preparadas por los profesores del Curso de Drenaje.

En muchos casos una materia ha sido presentada por mis 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 capftulo debe ser considerado como el re-
sultado de su aportaciSn combinada. Por estd rszdn se da una relacidn de sus

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

Por razones pricticas se decidid no publicar todo el material en un gran volumen,
sino hacer una subdivisi&n 18gica en cuatro volidmenes. 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 bisicos, leyes fisicas y conceptos
del sistema planta-suelo-agua en el que tiemen lugar los procesos del drenaje
agrfcola. El Volumen II presenta los teorfas del dremaje y los modelos matemati-
cos para el flujo subsuperficial y escorrentfa de cuencas, y formula los obje-
tivos del drenaje para el control de salinidad y prevencidm del encharcamiento.

El Volumen III discute los distintos estudios y técnicas de investigacidn para
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determinar los parZmetros del sistema planta-suelo-agua que han de ser introdu-
cidos en los cdlculos de diseno del trabajo. El Volumen IV trata del diseno y
dimensionamiento de los sistemas de drenaje,algunos de los aspectos principales
de ingenierfa y aspectos de operacidn y mantenimiento, El1 lector observard que
los principios bdsicos del tema han recibida el principal &nfasis en esta publi-
cacifn. Aunque también se ha concedido 1a debida atencidn a la aplicacidn de
estos principios, no han podido presentarse soluciones prefabricadas que servi-
rfan para todas las distintas condiciones bajo las que se aplica el dremaje.

Sin embargo, un conocimiento a fondo de estos principios capacitari al lector
para introducir las modificaciones y técnicas especiales adaptadas a las condi-

ciones e¢specificas con las que se enfrentea.

Confiamos en que las notas de clase editadas del Curso Internaciconal sobre Dre-
naje Agricola como son presentadas ahora en estos cuatro volimenes de "Princi-
pios del Drenaje y Aplicaciones", se difundirdn por todo el mundo, No sclamente
hasta nuestros primeros participantes y hasta aquellos que se unirin al cursoc
en el futuro, sino también a los que tratan activamente con aspectos pricticos
y téoricos del drenaje agricola. Aunque puedan resultar aparentes un cierto
niimero de deficiencias, inherentes al hecho de que la publicacidn se basa en
notas de clase escritas por muchos autores, confiamos en que el libro demos-—
trard su utilidad. Serdn bien recibidas cualquier critica y sugerencias que

puedan conducir a mejorar las futuras ediciones de este libro.

Los editores
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OBJETIV0OS DE ESTE CAPITULO

El objetivo de este capftule consiste en una breve enumeracién de las principa—
les caracteristicas geomorfoldgicas y geogendticas de los diversos tipes de

llanuras y de sug correspondientes condiciones de la capa fredtiea.



1.1 Hidrogeologia y drenaje

Los problemas de una zona de drenaje estdn estrechamente relacionados con sus
condiciones geomorfolégicas y geogenéticas. La presencia o ausencia de capas

con buenas propiedades de transmisividad del agua, de barreras para el flujo de
agua subterrinea, de manmantiales, asi como la relacifn entre agua subterrinea

vy agua superficial (sea dulce o salina), afectan directa o indirectamente las
condiciones del agua fredtica en o en las proximidades de la zona radicular.

Las condiciones de la capa fredtica de regiones geomorfoldgicamente (y clima-
tolSgicamente) 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 anflisis se limitard a zomas llanas, porque es en dichas zonas
donde preferentemente se practica la agricultura. A las zonas llanas, cuande
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 deja su marca en las caracteristicas geomorfoldgicas tipi-
cas y en las estructuras sedimentarias internas tipicas, originando condiciones

fredticas m3s o menos tipicas.,

De tales caracterfisticas, estructuras y condiciones fredticas tipicas se tra-
tard despuds con mis detalle, perc en primer lugar se clasificarin los acuife-

ros segiin sus caracteristicas de transmisibilidad del agua.

1.2 Clasificacion de los acuiferos

Todas las llanuras a las que se refiere este capitulo estfin formadas de sedi-
mentos no consolidados o débilmente consolidados, depositados horizontalmente

o simplemente estructurados, en capas mejor o peor definidas. Una caracteristica
comin de estas capas es la de ser de poco espesor en relacidn con su extensidn

horizontal.
Con fines hidrogeol&gicos 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 comparacidn con los estratos superio-
res o inferiores. En una capa tal,la resistencia al flujo vertical es pequena y
puede generalmente ser despreciada, de forma que (nicamente deben tenerse en

cuenta las pérdidas de emergfa cuasadas por el flujo horizontal.

Una capa se considera semipermeable si sus propiedades transmisoras de agua son
relativamente desfavorables, El flujo horizoutal a lo largo de una distancia
significativa es despreciable, pero el flujo vertical no puede despreciarse ya
que la resistencia hidradlica de tal flujo es pequena debidc al espesor relati-
vamente pequeno de las capas. Por consiguiente el flujo de agua en capas semi-

permeables se considera esencialmente vertical.

Una capa se considera 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, perc son comunes a mayores
profundidades, donde han tenido lugar la compactacidn, cementacidn y otros pro-
cesos de consolidacidn, La clasificacidn anterjor 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 subterrfinea se combinan en sistemas acuiferos.
Para un tratamiento matemftico de los problemas del flujo subsuperficial, un
sistema aculfero debe ser relativamente simple y pertenecer a algunc de los

siguientes tipos (Fig.l):

- libre
- confinado

- gemi-confinada.

Un acuifero libre, también llamado acuifero fredtico o capa freitica, consiste
en la parte saturada de una capa permeable gue tiene debajo una capa impermeable
(Fig.i C). El limite superior estd formado por una capa frefitica libre (super-

ficie frejtica). El agua en un acuifero libre se llama agua fredtica o libre.
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Un acuifero confinado consiste en una capa permeable completamente saturada

¥ cuyos lfmites superior e inferior son capas impermeables (Fig.! A). Como
capas completamente impermeables se presentan muy rara vez cerca de la super-
ficie, los acuiferos confinados rara vez constituyen problemas de drenaje.

El agua'en pozos que penetran en tales acufferos permanece por encima del nivel
superior de las capas permeables. El agua de un acuifero confinado se denomina

agua confinada.

Un acuifero semi-confinade (o rezumante) consiste en una capa perméable com=
pletamente saturada (Fig.l B)}. En la capa superior hay una capa freitica, cuya
altura difiere a menudo de la carga piezométrica {Cap.6, Vol.Il) del agua confi-
nada en la capa permeable, Debido a esta diferencia en la carga hidradlica,

hay una componente del flujo vertical que tiende a2 elevar o a bajar la capa
freitica. Lo dltimo sucede, por ejemplo, cuandec se bombea agua del acuifero.

El agua de un acuifero semi-confinado se llama agua semi-confinada,

El té&rmino agua artesiana esti a menudo, mal definido. Originalmente se utilizd
para referirse al agua de acufferos cuyo nivel piezométrico estd por encima

de la superficie del terrenc. Asi, un pozo que perforas un acuifero de estas ca-
racteristicas es un pozo surgente (Fig.2)., En la literatura sobre el tema se
puede encontrar ese t&rmino utilizado para agua de cualquier zcuifero confinado
o semiconfinado, independientemente de cual sea la elevacidn de la carga piezo-

métrica por encima del nivel fredtico.

Puesto que, por definicidn, la capa superior de un acuifero confinade no

transmite agua, tales acufferos son de poca importancia en problemas de drenaje.
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Por consiguiente en &ste y en los siguientes capitulos, los acuiferos que se

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

agua colgada

———

capa fredtica v

agua semiconfinada ——
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Fig.2. Seccidn transversal de un sistema de aqouffercs.

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 energia de las corrientes
de agua aumenta al aumentar los caudales, el agua erosiona y ensancha el cauce,
arrastrando los depdsitos adicionales hasta que Estos estdn en equilibrie com

la capacidad de transporte de la corriente. Cuando la energia de la corriente
disminuye, parte de la carga se deposita y el ecauce se hace mis superficial.

La corriente disminuye su carga depositando aquellas particulas que requieren
mayor energia de transporte y aumenta su carga recogiendo aquellas que requieren
menos energia. Asi,debido a la capacidad variable de transporte de una corriente,
las particulas disponibles se clasifican segin su peso y tamano, Consecuente-
mente los depSsitos fluviales muestran una estratificacidn de sedimentos gene-

ralmente bien distribufdos por tamanos,

La energia de una corriente de agua esti en su punto mds bajo durante el perficdo
de caudal base, es decir, cuando el rio esté alimentado {inicamente por la des—

carga fredtica y en su punto mis alto cuando el rfo estd crecido debido a
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grandes cantidades de escorrentia superficial (mixima descarga). La energia,
sin embargo, no depende solamente del volumen de agua, sino también del gra-
diente de la corriente, Toda corriente tiene un perfil longitudinal cénecavo,
es decir, el gradiente disminuye desde su cabecera hasta su desembocadura
(Fig.3).

nivyl base final = nivel del mar

Fig.3. Beeceidn longitudinal
de un rfo.

Evidentemente, al descargar en una gran masa de agua estancada {mar, lago), la
energia de la corriente se reduce ridpidamente a cerc. Por ello una corriente
no puede causar ninguna erosidn significativa por debajo del nivel del mar,
Consecuentemente, cerca de su desembocadura el perfil de los rios es tangente
al nivel del mar., El nivel del mar se llama por eso el {dltimo nivel base de
erosidn o simplemente nivel base. Los niveles de los lagos y otras masas de
agua estfticas situadas aguas arriba, constituyen niveles 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 rio forma una curva suave
(Fig.3). El gradiente de la curva disminuye hacia el mar y se llega a un
estado de bajz energia en el que la elevacidn del terreno es baja, las pendien-
tes son suaves y la carga sdlida del ric se reduce. Sin embargo, el nivel del
mar, considerando largos perfodos de tiempo, no permanece estable, debido a
causas naturales tales como cambios climatoldgicos (por ejemplo glaciaciones)

o0 movimientos tectbnicos del fondo de los ocEanos. Tales sucesos tienen una

gran influencia en los procesos de erosidn y sedimentacifn de un rio (Fig.4).

A lo largo de un rio desde su cabecera en las montanas hasta su desembocadura

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

~ valles y llanuras aluviales
~ abanicos aluviales

- deltas



que serdn discutidas separadamente en los apartados siguientes.

lerraza de rellgnc terraza de srasidn

=.*] aluvién antiguo

ERRR s
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Fig.4. WNiveles de llanuras de valle.

1.3.1 vVvalles y llanuras de inundacién

En las regiones montatiosas los valles de los rios son estrechos y con seccidn
transversal en forma de V, Los rios ocupan el fondo eantero del valle y no hay
espacio para actividades agricolas en gran escala. El rio estd ailn en su fase
excavadora. En las partes media y baja, donde el perfil longitudinal del rio
ha alcanzado ya casi su forma de equilibrio, el tipo de erosidn cambia de ver-
tical a horizontal vy se desarrcllan valles anchos. Segln el régimen hid;olﬁgico

los rios pueden clasificarse como rfos de meandros o rios anastomosados (Fig.5).

A_ Area de arosién venical ria de meandros rio anastomosado

B. 4rea de erasién harizonzal Fig. 5. T?:pOS de 1"’!:0.



Rios de meandros

Cuando la diferencia entre el caudal base y el de descarga mixima de un rfo no
es demasiado grande y cuando el lecho del rio se aproxima a su perfil de equi-
librio, el rio desarrolla una forma sinusoidal constitufda por um gran nimero
de curvas que se llaman meandros. El lado exterior de las curvas se erosiona
y el material erosionado se deposita en los lados interiores, formando puntos
de barrera. Como resultado de ello el meandro se mueve lentamente hacia fuera

y aguas abajo desarrollando un fondo de valle plano.

Durante los perfodos de descarga mixima el agua desborda sus bancos e inunda

todo el fondo del valle, que se llama por eso llanura de inundacién (aluvial).
Cuando sucede &sto la velocidad y la turbulencia del agua decrece ripidamente.
Las partes mds gruesas del material en suspensidn (grava y arena) se depasitan
cerca del cauce del rio, formando una elevacidén natural (banco)}, Las particulas
mis finas se depositan mds lejos del cauce y las particulas 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 loma
fluvial. Puesto que estas lomas estdn elevadas y contienen normalmente material
arenoso, estdn bien drenadas, Las cubetas situadas en las zonas bajas estdn
formadas normalmente con arcillas poco permeables. Como consecuencia de ello,

se forman zonas pantanosas en las que condiciones son favorables para la forma-
cidn de turba. Consecuentemente los depdsitos de las llanuras aluviales se ca-
racterizan por constituir zcnas extensas, de relativamente gran espesar y bastan—
te heterogéneas, predominantemente con depdsitos de granmo fino, con intercalacio-

nes de turba y depdsitos de lomas fluviales enterrados (Fig.64).
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Fig.6. BSecciones transversales de valles., A: Rlo de meandros,
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Fig.6. Secciones transversales de valles. B: Rfo anastomosado.

Rios anastomosados

$i hay una gran diferencia entre el caudal base y la descarga mixima y el rio
ge carga durante la descarga mixima con material grueso, no se forman meandros.
Tales condiciones prevalecieron, por ejemple, al final de ias glaciaciones del
Pleistoceno cuando fueron transportadas grandes cantidades de residuos por el
agua de deshielo de los glaciares en recesidn y de las capas de hielo. Condici-
ones similares se dan en regiones con un clima semi-irido, donde se encuentran
rios con descargas muy variables, Durante las inundacicnes el rfo erosiona las
paredes del valle en lfneas mis o menos paralelas y cuando el taudal disminuye
la carga del material grueso quedari formando barras e islotes obligande al rio
a dividirse en un nimero de cauces pequencs, Tal rio se dice que estd anastomo-
sado. Los cauces cambian frecuentemente, con el resultado de que los depdsitos
muestran un socavado caracteristico 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 rios anastomosados representan generalmente excelentes acui-

feros.

Condiciones del agua subterridnea

Debide a los cambios climiticos que tuvieron lugar al final del Pleistocens,
muchas llanuras de inundacidn recientes estiin sobre sedimentos de tipo fluvial
anastomosado. Concuentemente, los depdsitos fluviales de tales llanuras muestran
a menude una distribucifa gradual de abajo arriba de material grueso a material
fino, Los sedimentos finos de la parte superior, depositados por un rio de
meandros, constituye frecuentemente una capa poco permeable, confinando el

agua existente en los depSsitos subyacentes del tipo de rio anastomosado y
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permeables {acuffero semi-confinado)., Estas dltimas estdn generalmente en con-
tacto hidrdulico con el rfo, cuyo nivel minimo estd a menudo, por encima del
estrato grueso., Por ello el agua en estos estratos estd bajo presidn. En zonas
hiimedas la capa fredtica se encontrari normalmente superficial y corresponde

al nivel medio del rio.

Durante el periodo de crecida del rfo, la superficie piezométrica {(Cap.6,Vol.I1)
del agua en el acuffero subyacente subird por encima de la capa fredtica y habri
un flujo ascendente de las capas de gravas y arena a los deplsitos de arcilla
superiores (Fig.7 A). Este flujo ascendente contribuye a la elevada capa fred-
tica dando lugar al anegamiento de los pantanos y otras depresiones locales

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

Rin, Po, Danubio, Hwang Ho, y muchos otros, estos fendmenos de filtracidn

pueden ser vistos claramente durante la mayor parte del ano.

A ESTADQ ALTO B. ESTADO BAJO
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superficia fredtica

————— superficie piezoméinca

Fig.?, Influencia de un rfo en el régimen del agua subterrdnea de una
llanura aluvial,

Durante los estiajes del rio la superficie piezométrica descenderi por debajo
de la capa fredtica y se produciri un flujo de drenaje natural de la capa semi-
permeable a través de las capas subyacentes de material grueso hacia el rio
(Fig.7 B). Este drenaje natural, sin embargo, es a menude insuficiente para

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

En zonas &ridas la capa freitica estd a menude a mayores profundidades. Sin
embargo las pérdidas del rfo (filtracisn afluyente Cap.10, Vol.II) pueden origi-
nar un monticulo en la capa de agua (Cap.2l, Vol.III}. Cuando el nivel freidtico
se eleva hasta cerca de la superficie del suelo, puede ocurrir la salinizacién

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

Algunas veces la transicidn entre el Area montanosa y el drea de topograffa mis
suave es gradual; otras veces es abrupta: por ejemplo,cuando estd3 originada por
fallas, Con una transicidn tan brusca la capacidad de transporte de los rios
disminuye repentinamente, porque diverge en numerosos cauces en la llanura, al
pie de las montanas.La deposicidn resultante de los aluviones se concentra prin-

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

La distribucidn 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 més alto (o dpice) 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 varfan considerablemente de tamano.
Su radio puede ser de hasta 50 km. El dngulo de los bordes del abanico rara vez

s £ o . .0
excede de 10° y hay muchos abanicos con un dngulo menor de 5 & 6 .
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Los abanicos aluviales se encuentran cerca de dreas de relieve accidentado y su
desarrollo es mds ostensible en condiciones moderadamente dridas o semi-Aridas,
Caracteristicas de tales condiciones climiticas son perfiodos breves y poco fre-
cuentes de fuertes precipitaciones. Los abanicos aluviales se desarrollan tam-
bi&n en condiciones himedas: por ejemplo a lo largo de los Alpes y del Himalaya,
Estos son mids plancs que los abanicos de las vregiones dridas, debide a la abun-
dancia de corrientes de agua que favorecen el desarrollo de pendientes mas suaves.
Cuando un gran nimero de rios descargan a lo largo de un frente montanosce con
mucha pendiente, los abanicos de las corrientes individuales a menudo se juntan
una llanura de pie de monte (o 'bajada"). Despufs de una fuerte lluvia, un rfo
que emerge de valles montanocsos profundos se carga con material detrftico. Este
material rellena los cauces existentes y origina la formacidn de nuevos cauces
en otra seccidn baja del abanico. Este proceso se repite continuamente hasta que
el arroyo de la montana y el abanico aluvial alcanzan su estado de equilibrie.

Tres agentes deposicionales pueden distinguirse en los abanicos aluviales:

—~ inundaciones en limina
- inundaciones en torrente

- arroyos.

Las inundaciones en ldmina ocurren cuando grandes cantidades de agua o detritus
proceden de un valle montanoso. Este material viscoso tiende a extenderse en

forma de una limina 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 espasmddico es tal que se aplica el término "inundacidn de torrente” mejor

que "arroyo". Los depdsitos de inundaciones torrencialea viclentas tienden

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

extensidn lateral.

Los arroyos requieren un aporte constante, mis que abundante, de agua de las
montanas. Puesto gue un aporte constante no se da en las regiones 3ridas y
semi-iridas, la accidn de los arroyos enm tales ireas es insignificante. En re-
giones mis hiimedas, sin embargo, los depSsitos de los arroyos son de conside-

rable importancia.
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La distribucidn textural de los depSsitos de los abanicos varia grandemente y

es funcidn de

- El campo de variacidn del tamanc de las partfculas de los detritus

originales.

- E1 tipo del agente de transporte y deposicidn. Las inundaciones laminares
forman depdsitos, con un grado muy bajo de graduacidn. Los depfsitos
de arroyos muestran una graduacidn de regular a buena, mientras que los

depdsitos de inundaciones de torrentes ocupan una posicién intermedia.

- La distancia a que es transportado el material., El material transportado
a distancias cortas estd mal distribufdo por tamanos, Por esc los depd-
sitos cerca del dpice tienen cominmente una conductividad hidr&ulica
menor de la que podria esperarse del tamatio de sus particulas. Las depd=
sitos de la parte central del abanico, aunque menos gruesos que los del
dpice, estin mejor clasificados y pueden tener una conductividad hidriu-
lica relativamente alta. Los sedimentos mejor graduados se presentan
cerca de la base del abanico; debido a su fina textura, la conductividad

hidrdulica es relativamente baja.

Les depdsitos de abanicos aluviales se depositan en lechos aproximadamente pa-
ralelos a la superficie del abanico., Podrfa por consiguiente, esperarse una
aceptable estratificacifn, pero de hecho el desarrollo bastante complicado de
la mayorfa de los abanicos aluviales origina una estructura interna compleja.
Capas de un tamano de grano concreto varian ampliamente en espesor y en exten-
$ién superficial, Materiales arenosos a menudo representan depdsitos de arroyo
lenticulares, mientras que depdsitos de caudales fangosos se depositan en ldmi-

nas mis continuas.

Interdigitacidn de capas de texturas gruesas y finas es también una caracte-
ristica frecuente, formando a menudo cuha las capas de arena gruesa en direccidn

aguas abajo.

Condiciones del agua subterrinea

En términos hidrolSgicos un abanico aluvial puede dividirse en tres zonas

(Fig.9):
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