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CONSIDERACIONES PREVIAS

El presente trabajo fue realizado entre los afios 1982y
1986, como parte del trabajo de investigacién de la Catedra
de Hidrologia y la tarea de asistencia técnica del Dpto. de
Riego del Instituto Nacional de Colonizacién, con el apo-
yo del IICA. Tuvo como objetivo brindar soluciones téc-
nicas a una situacién de produccion concreta, planteada
en el Sistema de Riego de la Colonia Tomas Berreta del
IN.C. Se trata de un area de produccion intensiva, integra-
da por predios chicos, sobre una topografia accidentada,
con pendientes fuertes (en promedio 4% con zonas de
hasta 7%). De esto se desprende que el enfoque del tema
es inevitablemente parcial, en cuanto al &mbito en el cual
se han desarrollados los trabajos (predios entre 20 y 70
Has, con produccion semi-intensiva a intensiva). Sin em-
bargo entendemos que la metodologia ajustada puede uti-
lizarse en otras situaciones productivas similares, consi-
derando los principios en que se basa. También resulta
parcial en cuanto al énfasis adjudicado a la sistematiza-
cién y a las medidas mecénicas de control de erosién, no
por considerar que este conjunto de técnicas es la que
brinda las mejores soluciones, sino por el desarrollo relati-
vamente menor que ja tenido esta area de conocimiento,
respecto al conocimiento del manejo de suelos, con rota-
ciones de cultivos, abonos verdes, manejo de los rastro-
jos, y modalidades de laboreo. Entendemos que la siste-
matizacién mediante terrazas no es la «solucion de fondo»
del problema, sino que es un importante complemento de
un correcto manejo de suelos, y en algunos casos un «re-
medio» necesario (a veces imprescindible). La perspectiva
de la incorporacién de la técnica de laboreo reducido o
siembra directa, entendemos que no invalida los resulta-
dos de este trabajo, por cuanto dicha tecnologia no es
aplicable a la totalidad de las situaciones de produccion,
como por ejemplo todas las que requieren la realizacién de
surcos y camellones en los que se maneja agua (riego y
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precipitacion) y en los que por razones de manejo de sue-
los y las caracteristicas del cultivo (por ejemplo el tabaco)
no es posible mantener al suelo cubierto por residuos.

ANTECEDENTES

Cayssials R. ef al., (1978) indican la existencia de un
30% del territorio, afectado por alguna forma de erosién
(21.2% erosidn ligera, 6.8% erosion moderada y 2% ero-
sion severa). En el mismo informe se realiza una estimacion
de erosion en colonias del Instituto Nacional de Coloniza-
cién (unas 320.000 ha en total), la cual afectaba (al momen-
to del referido trabajo) en alguna de sus formas, alrededor
del 55% Este fendmeno se explica en el hecho de que las
colonias se encuentran bajo un uso muy intensivo, no
siempre acompafiado de un manejo adecuado del suelo.
Las fuentes de los trabajos iniciales (en Uruguay) sobre
implantaciéon de terrazas como medidas mecanicas
(Molinelli, J.C.,1948, y otros), realizan una adaptacion de
las recomendaciones incluidas al respecto en el Manual

. L . . -
de Conservacidén de Suelos del Soil Conservation Service

del U.S.D.A. Nuestro estudio presenta diferencias en cuan-
to a algunos criterios adoptados en la citada publicacién
respecto a la conformacion en si de la terraza, pendientes
de las mismas, separacion entre terrazas y longitud maxi-
ma, lo cual implica alcanzar resultados diferentes. No obs-
tante ello, coincidimos en el analisis del tema que conside-
ra para el disefio dos elementos bésicos:
® Elestudio hidrologico para determinar los caudales
de disefio. ‘
® El analisis hidraulico del comportamiento de los ca-
nales de las terrazas.

Cayssials et al. (1978) indican, en sus conclusiones pre-
liminares, que los sistemas en base a terrazas (tal cual se
venfan implementando hasta la fecha) en general fueron
abandonados, volviéndose a los sistemas de laboreo tra-
dicional. Una de las razones indicadas para este hecho es
que estos sistemas exigen un adecuado mantenimiento y
un nivel técnico muy alto para mantener su eficiencia a
largo plazo. Por otra parte, Garcia (1992), respecto a la uti-
lizacion del terraceado, indica: «Otro elemento a conside-
rar cuando se plantea la realizacion de sistemas de terrazas
permanentes es la ocurrencia a escasa profundidad del

_horizonte B en la mayoria de los suelos agricolas del Uru-
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guay; la construccion de terrazas de base ancha en estos
casos expondria este horizonte en una proporcién impor-
tante del terreno. También las terrazas deben tener
gradientes cuidadosamente seleccionados en sus cana-
les, lo que garantiza la desuniformidad de las areas entre
terrazas, complicando el movimiento de maquinaria en todo
tipo de operaciones. Otro inconveniente es que el sistema
requiere mantenimiento y operadores que lo entiendan y
respéten. Todo lo anterior lleva a considerar que las terra-
zas no son solucién apliCabIe a la mayoria de los casos de
produccion agricola del pafs. Al respecto, la experiencia

del pais es ilustrativa; la Central de Maquinaria del Minis-

terio de Ganaderia y Agricultura, durante la década de los
50 construy6 una importante cantidad de sistemas de te-
irazas en el pais que fueron abandonados. Sin embargo las
terrazas tienen sentido y se utilizan exitosamente en el cul-
tivo de tabaco sobre suelos arenosos. En este caso el cul-
tivo y el sistema de laboreo protegen muy poco el suelo,
se trata de un cultivo en el que se juega una alta inversién
por unidad de superficie, los suelos tienen alto riesgo de
erosién aunque tienen horizonte A espeso y la capacidad
empresarial, conduccién técnica, personal y disponibili-
dad de maquinaria no son las comunes en el pais» (los
subrayados son nuestros). Las conclusiones expuestas
por los autores citados, se refieren al fracaso de un «mo-
delo» de sistematizacién por medio de terrazas, que era él
propuesto por el S.C.S. de USDA, en su momento, el cual
fue aplicado sin mediar un analisis suficientemente pro-
fundo de su adaptabilidad a nuestras condiciones natura-
les y caracteristicas de nuestros sistemas productivos. Con
posterioridad al fracaso inicial de la implantacién de esta
técnica, tampoco se realizé un esfuerzo de investigacion
para analizar las causas del fracaso y proponer una modi-
ficacién de las pautas de sistematizacién. Simplemente se
adoptd como valido el precepto que subrayamos en el pa-
rrafo citado del trabajo de Garcia.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es presentar un nuevo mode-
lo de sistematizacion de tierras que incluye la implantacién
de terrazas, el cual levanta la mayoria de limitaciones que
tenfa el aplicado con anterioridad en el pais.

DESCRIPCION DE LA
SISTEMATIZACION «TRADICIONAL»

Los sisternas de terrazas implementados en el pais a partir
de la década de los 50 tomaron como base una estandarizacion
de los parametros de disefio, estableciendo los valores usua-
les (o forma de célculo) de las distintas variables.

Intervalo vertical: La distancia entre terrazas se calcula
como un intervalo vertical, dependiente de la pendiente de
laladera. En primera instancia se utiliz6 la formula de Ramser,
ya citada

Pendiente de las terrazas: La pendiente bésica defini-
da es de 0.2% (0.2 m cada 100 de desarrollo), pudiéndose
aumentar al final hasta valores de 0.4%, cuando la longi-
tud de la terraza hace prever una acumulacién de caudales
que pudiera incrementar el tirante, sobrepasando el borde
libre de la misma. Por lo general se cambia la pendiente a
intervalosde 100 a 150 m. -

Longitud de las terrazas: Se establece una longitud
maxima de unos 550 a 600 m. ‘

Conformacién del canal de la terraza: En general se
asume una profundidad de agua (tirante) de entre 0.35 a
0.55 m, y un drea minima del perfil transversal del canal de
entre 0.7 a 1.0 m2. La inclinacién de los taludes recomenda-
da es de 4 a 1. El ancho total de las terrazas puede variar
entre4.5y 12m. _

Estos criterios definen una modalidad de sistematiza-
cion que resulta en disefios con las siguientes caracteris-
ticas:

® [adistancia entre terrazas, al inicio de las mismas, varia
con el porcentaje de pendiente de la ladera, dando an-
chos de trabajo diferentes a las areas de cultivo.

® El hecho de mantener una pendiente fija a lo largo del
desarrollo del canal de la terraza tiene como consecuen-
cia que, dependiendo de las formas topograficas del
predio, inevitablemente las terrazas se acercan o alejan
entre si, en sectores con mayor y menor pendiente del
terreno, respectivamente.

El resultado de la aplicacién de estas pautas de siste-
matizacién es la formacion de cuadros de cultivos notoria-
mente desuniformes, lo cual altera de una manera muy im-
portante el laboreo del suelo y demas practicas mecaniza-
das, al perderse la rectangularidad de las melgas. Las ope-
raciones mecanizadas se vuelven dificiles, al trabajar pri-
mero una melga de ancho uniforme para luego completar la
superficie con pasadas en las dreas de recortes (tridngu-
los, surcos muertos, etc.). Esto significa un incremento
importante de los tiempos muertos delas operaciones
mecanizadas, todo lo cual aumenta los costos de cultivo
en sistemas terraceados de esta manera. Por otra parte, si
analizamos algunos casos particulares como la
implementacion de riego por surcos o la instalacion de
huertos de frutales, se agregan nuevas dificultades de
manejo. .

El riego por surcos utiliza, en general y en particular
cuando este se implementa en terrenos con pendientes
fuertes, una pendiente a lo largo del surco, superior a la del
canal de la terraza (entre 0.5%y 1.5%). Por ello, el trazado
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de los surcos resultante es oblicuo al trazado de las tetra-

zas, lo cual trae como consecuencia los siguientes incon-

venientes:

® Surcos demasiado cortos, considerando el intervalo ver-
tical (distancia) entre terrazas, en suelos con pendien-

tes mayores al 2.5 0 3%
® Inevitablemente quedaran, ademas, tridngulos de sur-

cos aun mas cortos y/o dreas desperdiciadas de terre-

no.

® Al no existir algiin elemento fijo que sirva de guia, to-
dos los afios debera replantearse la orientacién de los
surcos, lo cual implica un incremento de los costos de
produccion.

La implantacién de montes frutales en terrenos con te-
rrazas no paralelas implica que en el espacio entre terrazas,
el numero de filas de arboles que es posible plantar es
variable, generando una conformacién de los cuadros,
sumamente irregular. Considerando las multiples operacio-
nes mecanizadas que deben cumplirse en este tipo de plan-
tacion (laboreo, tratamientos sanitarios, cosecha, etc.), es
posible imaginar el grado de dificultad adicional que impli-
ca la adopcién del terraceado, en base a estas pautas de
sistematizacién Estimamos que el aumento de costos de
cultivo y sobre todo de dificultad, que implica Ia necesi-
dad de personal mas capacitado, explican lo anotado por
Cayssials en cuanto a la caida en desuso de la técnica de
terraceado. A esto se suma la necesidad de mantenimiento
de la conformacion de las terrazas en si, aunque esto ulti-

mo entendemos que es un aspecto de importancia menor,

por su periodicidad, facilidad de realizaciony relativo bajo
costo. No obstante lo expuesto, entendemos que la insta-
lacién de terrazas es una técnica eficaz en el control de la
erosion de campos cultivados en topografias de pendien-
tes fuertes, que afecta la concentracién de agua en una
ladera, influyendo principalmente en el factor longitud de
pendiente de la ecuacion de pérdida de suelo.

DESCRIPCION Y DISCUSION DEL
MODELO PROPUESTO DE
SISTEMATIZACION

Se planted como meta que el sistema a implementar de-
beria cumplir con los siguientes objetivos:
1.Proporcionar un adecuado control de los escurrimientos,
como medida de prevencion de la erosion.

2.Alterar lo menos posible los métodos de laboreo y de-
mas practicas culturales utilizadas en los diferentes cul-
tivos.

3.Servir de gufa permanente a la realizacion del laboreo en
contorno.

4.Adecuarse tanto a la implantacion de cultivos densos
(cereales y pasturas) como a cultivos en linea y huertos
frutales. ‘

5.Posibilitar el riego superficial, especialmente el riego por
surcos.

Lametodologia de trabajo fue definir criterios de siste-
matizacion los cuales se tomaban como hipétesis, y distin-
tas conformaciones de canal de las terrazas, sometiendo al
modelo a una doble evaluacién:

e un analisis hidrologico (estimacion de caudales de
escurrimiento).

» un andlisis del comportamiento hidraulico de las terra-
zas.

El estudio pretendié evaluar la posibilidad de instalar

sistemas de terrazas, paralelas entre si, con pendientes

variables entre 0.5% y 1.75%, que interceptaran el
escurrimiento en la ladera. De esta forma quedarian defini-
dos cuadros de cultivo de ancho uniforme, con la direc-
cion de los surcos paralela a las terrazas.

Distancia entre terrazas y longitud de las mismas

Dado que el criterio general fue la instrumentacién de
terrazas paralelas, nos parece mas adecuado hablar de dis-
tancia entre terrazas que de intervalo vertical, aunque para
la definicién de la separacién entre terrazas, hemos consi-
derado las pautas definidas por Schwab et al., (1990), ex-
presadas en la funcidn:

IV=03(X*S+Y)

donde: IV = intervalo vertical enm.
X = constante de la localizacién geografica
S porcentaje de pendiente promedio, del
terreno, arriba de la terraza
Y = constante para la susceptibilidad del suelo a
la erosién y condiciones de la cubierta del
suelo durante los periodos criticos de ero-
sién
Para el caso del territorio nacional, los valores de X y de
Y més adecuados serian 0.7 y 2 respectivamente. Sustitu-
yendo los valores de X e Y en la expresion:

IV=03(0.7#5+2)

Considerando estos criterios y razones de facilidad de
realizacién de las labores culturales, se ha asumido, como
pauta general, no superar los 40 m de separacién entre
terrazas. Por razones de manejo de las labores culturales,
en general el largo normal de los surcos de cultivos no
supera los 100-120 m. Resulta entonces que cada terraza
deberia evacuar el escurrimiento producido por, aproxima-
damente, una media hectarea.

Il
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Cuadro 1. Intervalo vertical y distancia en metros entre
terrazas seglin pendiente.

% de pendiente intervalo verticalen m distancia en m

3 ‘ 123 41
4 144 36
5 1.65 33
6 1.86 31

ANALISIS HIDROLOGICO

Un sistema de terrazas es en definitiva un sistema de
pequefias cuencas. Cada terraza es el canal de salida del
escurrimiento de la cuenca delimitada por las lineas de
divorcio de aguas (en el caso de la primer terraza del siste-
ma), o por la terraza superior (para las subsiguientes terra-
zas en la ladera). Dadas las reducidas dimensiones de las

cuencas de las terrazas, podriamos considerar que los,

parametros que afectan el escurrimiento mantienen el mis-
mo valor en cualquier punto de estas micro-cuencas. Se
asume que el tipo de suelo, la pendiente, ubicacion en la
ladera, la condicién de la superficie, etc., son idénticos en
todos los puntos de la superficie entre terrazas. En defini-
tiva el caudal pico que seria necesario evacuar, podria ser
calculado utilizando la férmula racional:

Q=C*I*A

Q = caudal de escurrimiento en m*/hora

C =coeficiente de escurrimiento

I = intensidad maxima en m/hora para el tiempo
de concentracién

A =area de la cuenca en m? (4000-5000)

El método racional es una gran simplificacién de un
proceso complicado. Sin embargo, se le considera sufi-
cientemente exacto cuando se estima el escurrimiento para
disefiar estructuras relativamente de bajo costo, donde las
consecuencias de fallas no tendrfan consecuencias gra-
ves. La utilizacion del método racional, esté limitado a pe-
quefias cuencas (en nuestro caso analizamos sub-cuen-
cas de alrededor de media hectérea). Este método se desa-
rrolla bajo los siguientes supuestos:

1) La lluvia se registra a una intensidad uniforme con
una duracion por lo menos igual al tiempo de con-
centracion de la cuenca.

2) La lluvia se registra con una intensidad uniforme
sobre todo el drea de la cuenca.

Dado los tiempos de concentracion relativamente cor-

tos que se manejan en este trabajo y lareducida superficie

donde:

de las cuencas que desaguan en las terrazas, se entiende
que ambos supuestos se cumplen.

Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento «C», se define como la
relacion entre el grado méximo de escurrimiento y la inten-
sidad de lluvia, y es adimensional. Vale decir la proporcién
de la intensidad de la precipitacién que supera la capaci-
dad de infiltracion instantanea del suelo, en el momento de
ocurrir la tormenta de disefio. Segiin Schwab (1990), las
estimaciones hechas para el coeficiente de escurrimiento
en cuencas pequefias, con un solo cultivo, en Coshocton,
Ohio, han mostrado que los efectos fuindamentales se atri-
buyen al grado de infiltracidn, a la cubierta superficial y a
la intensidad de la lluvia. En este anélisis se ha considera-
do la peor situacion posible en cuanto al escurrimiento, a
fin de aumentar los margenes de seguridad del sistema de
terrazas, en el entendido que la ruptura de las estructuras
de conduccién de las aguas concentradas, podria ocasio-
nar mayores dafios que los que provocaria el escurrimiento
sobre terreno sin sistematizar. Asi, aun cuando la mayor
parte del tiempo el suelo se encuentre cultivado con
pasturas o bien con surcos en contorno, hemos conside-
rado la posibilidad de la ocurrencia de una lluvia de méxi-
ma intensidad en el momento en que el suelo esté cultiva-
do con una practica deficiente. Para suelos del grupo
hidrolégico B, con cultivos en surcos, practica deficiente,
con intensidades de lluvias de 200 mm/h, el coeficiente C
adquiere un valor de 0.66 (Schwab 1990). Los suelos de la
asociacion Fray Bentos, pertenecen a la clase hidrolégica
C (Duran, A 1997), por lo que los valores de coeficiente de
escurrimiento deben corregirse por el factor 1.09 (Schwab,
1990), con lo que el valor del coeficiente “C” seria de 0.72.
Chow, V.T. (1994) retine en la siguiente tabla los coeficien-
tes C para distintas condiciones de superficie e incorpo-
rando la variable periodo de retorno:

De acuerdo a las condiciones planteadas en este traba-
jo (Area de cultivo con pendiente entre 2 y 7%) para un
periodo de retorno de 100 afios, el coeficiente adecuado
para la aplicacion de la férmula racional seria 0.51. No obs-
tante la fuerte base experimental sobre la que se elabora-
ron los datos presentados por Chow, hemos considerado
ubicarnos del lado de la seguridad adoptando en este tra-
bajo para el calculo del caudal pico el valor de coeficiente
de escurrimiento «C» recomendado por Schwab, es decir
0.72. Este criterio trae como consecuencia una posible
sobrevaloracion de més del 40% del caudal pico calcula-
do. Por consiguiente el analisis hidraulico que realizamos
en este trabajo resulta sumamente conservador, en cuanto
a las longitudes méximas que podrfan adoptar las terrazas.
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Cuadro 2. Coeficiente de escurrimiento. Fuente: Chow, V.T., 1994. Hidrologia Aplicada. Los valores son los

utilizados en Austin, Texas.

Caracteristicas de la superficie

Periodo de retorno (afios)

2 5 10 25 50 100 500

Area de cultivos

Plano, 0-2%

Promedio, 2-7%
Pendiente, superior a 7%

031 034 036 040 043 047 057
035 038 041 044 048 051 060
039 042 044 048 051 054 061

Pastizales

Plano, 0-2%

Promedio, 2-7%
Pendiente, superior a 7%

025 028 030 034 037 041 033
033 036 038 042 045 - 049 058
037 040 042 046 049 053 060

Bosques
Plano, 0-2%

- Promedio, 2-7%
Pendiente, superior a 7%

022 025 028 031 035 039 048
031 034 036 040 043 047 156
035 039 041 045 048 052 058

Tiempo de concentracion

Para calcular el caudal de escurrimiento que se acun.u-
lard en los tramos finales de una terraza, serd preciso con-
siderar el tiempo que demorara en llegar a este punto el
agua que ha caido en el sitio méds remoto de la cuenca.
Cuando el agua que llega desde el punto més alejado se
retine con la que viene de los lugares mas cercanos, se
obtendra el maximo caudal concentrado. Para la estima-
cion de ese tiempo de concentracion, una de las alternati-
vas es considerar el espacio que debe recorrer el agua y su
velocidad media.

Tiempo = Distancia/ Velocidad

Existen dos tipos de condicién de movimiento del
agua en el espacio entre terrazas, netamente diferencia-
dos. Por un lado el escurrimiento no concentrado que ocu-
rre, pendiente abajo, por toda la superficie cultivada. Por:
otro lado, la velocidad que adquiere el agua en el canal de
la terraza. Hemos entendido que para trabajar con marge-
nes de seguridad debfamos considerar la situacion mas
critica, es decir el momento en el cual el terreno se encuen-
tra cultivado, desnudo, previo a la realizacién de alguna
siembra. Segun Molinelli (1948), la velocidad de
escurrimiento de aguas no concentradas sobre tierras culti-
vadas con pendientes entre 0 y 3% es de 0.61 m/seg. y
. para pendientes entre 4% y 7% es de 1.22 m/seg. Segin
Chow, V.T. et al. (1993) las velocidades promedio aproxi-
madas del flujo de escorrentia, en metros por segundo,

para calcular el tiempo de concentracién serian las siguien--
tes: '

Cuadro 3. Velocidad de escurrimiento segiin pendiente y
tipo de cobertura.

Descripcion del Pendiente en %
curso de agua ' 0.3 17 511
No concentrada: .
Bosques 0-046 046-0.76 0.76-0.98
Pastizales 0076 0.78-1.07 1.07-1.30
Cultivos 0091 091-137 1.37-1.68

La pendiente promedio de la zona donde se han realiza-
do los trabajos es de 4.3 %, por lo que, podriamos conside-
rar como probable una velocidad media de alrededorde 1
m/seg., a los efectos de los célculos. Considerando un:
recorrido del agua no concentrada de 40 mts, el tiempo que
demora en llegar el agua hasta el canal de una terraza seria
de unos de 40 segundos. La velocidad del agua en el canal
de la terraza se sitfia alrededor de unos 1.1 m/seg., en la
situacion de maxima pendiente (el calculo de este pardmetro
se vera mas adelante). Para una longitud méxima de 120 m,
el tiempo que le lleva al agua en llegar al final de la terraza

- serfa de unos 110 segundos, lo cual totalizaria un tiempo

de concentracién menor a 3 minutos. Otra metodologia
para la estimacién del tiempo de concentracidn, es la cita-
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da por Schwab er al., (1990), de acuerdo a la ecuacién de
Kirpich de 1940. Esta ecuacién fue desarrollada a partir de
datos del SCS, en siete cuencas rurales de Tennessee, con
canales bien definidos y pendientes entre 3% y 10% Se-
gtin Chow (1993), esta ecuacién se considera adecuada
para estimar el tiempo de concentracién de cuencas entre
0.4hay81ha.
Su expresién es:

Tc=0.0195 Lm®7 §03%5

donde: Tc = tiempo de concentracién en minutos

L =longitud maxima de la corriente en m.

S = gradiente de la cuenca en m/m

El gradiente «S» se calcula como el intervalo vertical

desde el punto més alto de la cuenca a la salida de la terra-
za, dividido el valor de «L». En nuestro caso, con terrazas
separadas 40 m y con una longitud méxima de 120 m, con-
siderando una pendiente promedio del 4.3% en las laderas
y una pendiente maxima de las terrazas de 1.75%, el inter-
valo vertical promedio serfa:

IVm=4.3*40/100+1.75 *120/100=3.83

Elrecorrido maximo serfa40m laderaabajoy 120 ma
lolargo delaterraza(L=160m)
Entonces S=3.83/160=0.02395 m/m
Utilizando estos valores en la ecuacién de Kirpich el
tiempo de concentracién adquiere un valor de 4 minutos.
Otro método resefiado por Hotchkiss et al,, (1995) es el
Itamado California Culvert Practice, desarrollado para pe-
quefias cuencas montafiosas de California.
Su expresion es:

tc=0.95 (L3 / H) 035

donde:tc = tiempo de concentracién en horas
L. =longitud del recorrido en km.
H =desnivel enm
Considerando para nuestro caso valores de L =0.16 km.
y H=3.83, el tiempo de concentracién resultante es de 4
minutos.
En consecuencia, a los efectos del calculo del
escurrimiento, hemos tomado entonces un valor de tiem-
po de concentracion de 4 minutos

Intensidad maxima

En relacién a la intensidad maxima, no existen, en el
pais, datos estimados o medidos de intensidad de Iluvia
para un lapso tan corto. Molinelli (1948) estima una inten-
sidad de 150 mm/hora para un tiempo de 5 minutos. Rovira
et al.,. (1981), para la localidad de «La Estanzuela», esti-
man una intensidad de 140 mm/hora para un tiempo mini-

mo de 10 minutos y un periodo de retorno de 10 afios.
Rodriguez Fontal (1985), para la sub-region VII, para un
periodo de recurrencia de 10 afios, para 5 minutos de dura-
cion, estima, con un nivel de confianza del 90% un volu-
men de precipitacion de 19.9 mm, lo cual significa una in-
tensidad de 239 mm/hora. La ecuacién utilizada por
Rodriguez Fontal, para la sub-region VII, para eventos
menores a 2 horas es la siguiente:

h=27.2(1+0.707 log (1/(1-(1-H)~1/T)))) t"0.478

donde: h=maximo valor de lluvia ocurrida en t horas con
secutivas, con un periodo de recurrencia de T
afios, a menos de un riesgo r
r =nivel de riesgo
t = duracién de la lluvia en horas
T = periodo de recurrencia en afios
Mediante la utilizacién de esta ecuacion serfa posible
estimar la intensidad méxima para nuestra situacion, con-
siderando el tiempo de concentracién, y definiendo los
valores de las variables «riesgo» y «periodo de
recurrencia». Genta, J.L. ef al., (1994) indica que la selec-
cion de la vida 1itil y el riesgo se deben definir en base a las
caracteristicas de las obras a construir y el costo de los
dafios que se ocasionarian si la tormenta supera a la de
disefio. Al respecto, Dal-Ré¢ Tenreiro, R et al., (1990) indi-
can que para drenajes superficiales mediante zanjas o co-
lectores que evacuan las aguas de escorrentia directa, las
secciones se calculan, normalmente, para crecidas con un
periodo de retorno de 5 afios en zonas de cultivo de seca-
no y 10 afios en zonas de regadio. La vida util de un siste-
ma de terrazas no es facil de estimar por cuanto se consi-
deran estructuras permanentes, las cuales, una vez implan-
tadas deberian mantenerse por un perfodo indefinido de
tiempo. Si consideramos la implementacién de terrazas en
el marco de un sistema de conservacién de suelos basado
en el manejo de una rotacién y a otras practicas
conservacionistas (laboreo reducido, etc.) tendientes a
incrementar la estabilidad estructural del suelo, podriamos
tomar la vida util de las terrazas como el periodo requerido
para el establecimiento del sistema integrado de conserva-
cién. En este caso, el periodo durante el cual debemos
asegurar el funcionamiento de las terrazas podria ser de 10
a 15 afios. Vale decir que deberiamos estimar la intensidad

‘méaxima esperable (para nuestro tiempo de concentracion),

cuyo valor no sea superado durante el periodo de la vida
util, con un cierto nivel de seguridad (o de riesgo). El pe-
riodo de retorno indica la probabilidad de ocurrencia de un
evento, en un afio dado. Si el periodo de retorno es de, p.
ej. 10 afios, la probabilidad de que ocurra el evento es de
1/10 y por consiguiente la probabilidad de que no ocurra
es 9/10 (90%). Esto es para un afio. Si queremos calcular la
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probabilidad de que no ocurra en dos afios consecutivos,
esta seria 9/10 x 9/10 (81% de seguridad), y en tres afios
consecutivos 9/10 x 9/10x 9/10 (72.9% de seguridad). Si-
guiendo este razonamiento, resulta claro que a medida que
ampliamos el periodo durante el cual no deseamos que
ocurra el evento (vida 1til de la obra), va aumentando el
riesgo. Asi, si tomamos un periodo de retorno de 10 afios
para una vida 1til también de 10 afios, el riesgo de que el
evento se presente alguna vez durante la vida util es de
mas del 65% (mas de la mitad de las probabilidades). En el
siguiente grafico es posible analizar la evolucién del nivel
de riesgo a medida que varia la vida 1til y para distintos
tiempos de retorno. Resulta claro que para aumentar los
margenes de seguridad, para una vida 1til dada, debemos
tomar un perfodo de retorno mayor. En base al razonamien-
to expuesto es posible establecer una relacién entre la vida
util de la obra, el nivel de riesgo asumible y el periodo de
retorno que se hace necesario considerar.

Tr = 1/(1-(1-)™)

donde: Tr = periodo de recurrencia en afios
r =nivel de riesgo
vu = vida 1til de la obra
Considerando lo anterior, hemos entendido adecuado
utilizar un periodo de retorno de 90 afios, para contar con

un nivel de riesgo de ocurrencia del evento méaximo de
solo el 20%, para una vida util de 20 afios. Con estos
parametros y utilizando la ecuacion de Rodriguez Fontal
para la sub-region correspondiente (VII), con un tiempo
de concentracion de 4 minutos, nuestra tormenta de dise-
fio tendria una intensidad de 318 mm/hora.

Caudal pico de escurrimiento

Utilizando la férmula racional, y los valores de coefi-
ciente de escurrimiento, e intensidad maxima de precipita-
ci6n ya definidos y considerando un area de cuenca de
4800 m?, constituida por la melga que queda encerrada en-
tre dos terrazas (120 m x 40 m), el caudal pico resultante fue
de 308 V/s.

ANALISIS HIDRAULICO

Se ha tomado este valor de caudal pico de escurrimiento
de 308 l/seg., como base para el andlisis del comporta-
miento hidraulico de los canales.

Conformacion del canal de la terraza

Las estructuras de intercepcion y conduccion del
escurrimiento implementadas fueron canales en tierra de
tipo «de laderay, vale decir con terraplén de un solo lado.
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Figura 1. Niveles de riesgo segun el perfodo de recurrencia y la vida 1itil de la obra.



118 Duran, J.

AGROCIENCIA

La tierra para la construccién del terraplén se extrae del
area del canal. Al plantearnos la utilizacidn de este tipo de
terrazas hemos tomado en cuenta, por un lado, las posibi-
lidades que brinda la maquinaria agricola convencional y
por otro, la utilizacién de la menor proporcion posible de
terreno. Respecto al primer aspecto, consideramos el uso,
para la construccion del canal de la terraza, de una hoja de
nivelacion de enganche de tres puntos, acoplada a un trac-
tor de tamafio medio (50-60 Hp).Hemos evaluado, en la
practica, que este equipo puede construir, con relativa fa-
cilidad, terraplenes con relaciones de inclinacién «Z» de
hasta 1.5 a 1 (33° de inclinacién respecto a la Horizontal).
Con mayor inclinacion (por ejemplo 1 a 1; 45°) la construc-
cién es mas dificultosa. Cabe indicar que por la ubicacién
que tendrian las terrazas, no se pensaba en la posibilidad
del pasaje de maquinaria agricola sobre ellas, en ninguna
de las operaciones de laboreo, siembra, etc. Tampoco se
realizaria ningn tipo de cultivo en la terraza. Tanto el ca-
nal como el terraplén de las terrazas, se mantendrian em-
pastados, como forma de preservarlos de la erosién que
podria causar el transito del agua, a altas velocidades. Por’
otra parte, con el mismo equipamiento, es posible cons-
truir terraplenes de hasta 0.6-0.7 m de altura (medidos des-~
de el fondo del canal hasta el coronamiento del terraplén.
Para minimizar el terreno ocupado, hemos optado por el
uso de terrazas de base angosta. Una forma de reducir el
ancho de la terraza es aumentar la inclinacion de los talu-
des y reducir el ancho de la base del canal. En la figura
adjunta, se muestra un perfil transversal de la terraza tipo.
El talud del canal de la terraza, ladera arriba (Z3), es
decir el talud de ingreso del escurrimiento al canal, se ha
prefijado con una inclinacién de 3 a 1, como forma de ase-
gurar su estabilidad, evitando una gran aceleracion del

agua que pudieran dar lugar a procesos de erosion en di-
cha zona. Para los taludes del terraplén de la terraza (Z1y
Z2) se adoptd una inclinacién de 1.5 a 1. Se analizaron los
distintos tipos de perfil y ancho de fondo del canal, para
los cuales se calcularon las profundidades de corte nece-
sarias a fin de igualar los volumenes excavados y
terraplenados, asi como también el ancho total de la terra-
za, considerando una pendiente del terreno del 5%.
Hemos utilizado la férmula de Manning de velocidad
del agua en canales en tierra para analizar el comporta-
miento hidraulico de las distintas conformaciones de canal.

Cuadro 4. Dimensiones del canal de las terrazas segin
diferente ancho de fondo.

Ancho de fondo
Dimensiones a=0m a=03m a=05m
Profundidad de corte
sobre la ladera (hcl) 037 - 034 033
Profundidad de corte
sobre el terraplén (hct) 029 026 023
Ancho total de la terraza 287 3.15 334

V=1mR*S" (Manning)

donde:V = velocidad del agua en m/s
n = coeficiente de rugosidad
R =radio hidraulico enm
S = pendiente hidraulica m/m
El valor del radio hidraulico «R» se determina por la
relacién entre el drea de la vena liquida y el perimetro mo-
jado:

a : fondo del canal
Ac : ancho de coronamiento
Ht : profundidad total
hcet : prof. corte/terraplen
hel : prof. corte/ladera
Z1,Z2 y Z3 : inclinacién de taludes

Figura 2. Perfil transversal de una terraza.
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R=A/P

donde:R =radio hidr4ulico enm
A =4drea de la vena liquida en m?
P =perimetro mojado enm
Mediante la ecuacion de continuidad, es posible obte-
ner el caudal conducido por el canal:

Q=A*V

donde: Q = caudal en m*/s

A = area de la vena liquida en m?

V =velocidad media del agua en m/s

Para el analisis hidrdulico se ha considerado un valor

del coeficiente de rugosidad «n» de 0.035, correspondien-
te a la condicién de las paredes del cauce cubiertas de
malezas, al considerar que esta puede ser la condicién ha-
bitual del canal de las terrazas.

Velocidad y tirante maximos permisibles

Segun Schwab (1990), la velocidad méxima permisible
para canales con vegetacion (pasto Bermuda) y pendien-
tes del canal entre 0% y 5%, es de 2.4 m/s. En el manual de
conservacion de suelos del SCS del USDA (1947),se indi-
ca que el pasto bermuda ha resistido velocidades de 2.5 a
3 m/s, mientras que otras gramineas (p.ej. Poa pratensis)
solo resisten velocidades de 1.5 a 2.1 m/s. El Penisetum
clandestinum tiene los mismos valores de resistencia a la
velocidad del agua que el pasto Bermuda. Al tratarse de
canales empastados, de uso intermitente, se ha adoptado
como criterio de velocidad, no sobrepasar 1.2 m/s como
velocidad instantinea méaxima, a fin de evitar procesos
erosivos en el propio canal de la terraza. Por otra parte,
considerando la profundidad maxima del canal que es po-
sible lograr con la maquinaria utilizada, a fin de prevenir

desbordamientos que ocasionarian la rotura de la terraza,
se ha entendido como criterio deseable, que el tirante «h»
(profundidad de agua en el canal) maximo no sobrepase la
profundidad de corte. Tal como se observa en el cuadro
con los datos de los perfiles, la profundidad de corte se
sitiia alrededor de los 0.30 m. Asi, practicamente toda la
vena liquida circularia bajo el nivel del terreno, sobre ma-
terial inalterado, dejando un borde libre de otros 0.30 m, lo
cual otorga un importante margen de seguridad. E! limite maxi-
mo admisible del tirante, a los efectos de calcular la maxima
capacidad de conduccioén de cada una de las secciones tipo,
lo hemos fijado en 0.5 m (0.1 2 0.2 m de borde libre).

Pendiente de las terrazas

El trazado de terrazas paralelas sobre topografias
desuniformes lleva a variaciones en la pendiente de la te-
rraza. No es posible mantener el paralelismo con la utiliza-
cién de pendientes fijas en las terrazas. Por otra parte,
queriamos ubicar los surcos de riego en forma paralela a
las terrazas (o viceversa). Considerando las pendientes
que es posible adoptar en los surcos, hemos evaluado ¢l
comportamiento hidraulico de las terrazas, dentro de un
rango de pendientes entre 0.5%y 1.75%

Comportamiento de distintas secciones de
canal

En los cuadros siguientes se presentan, para distintas
formas de canal y distintas pendientes de terraza, las velo-
cidades y tirantes alcanzados para una longitud de 120 my
una separacion entre terrazas de 40 m, los caudales maxi-
mos que serian capaces de conducir, sin sobrepasar los
limites méximos establecidos (h<=0.5my V <=12m/s)y
las longitudes maximas posibles de las terrazas.

Cuadro 5. Comportamiento hidraulico de canal triangular.

Seccion triangular

Maximos admisibles

Longitud de terraza: 120 m

Caudal Longitud
% Pendiente vel. m/s tirante (h) m /s metros
050 055 046 408 159
075 067 043 500 195
1.00 0.78 041 577 225
125 091 039 645 252
1.50 1.05 036 707 . 276
1.75 1.11 035 764 298
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Cuadro 6. Comportamiento hidraulico de canal con ancho de fondo = 0.3 m.
Seccion trapezoidal con “a” =0.30 m Maximos admisibles
Longitud de terraza: 120 m Caudal Longitud
% Pendiente vel. m/s tirante (h) m /s metros

050 0.69 038 520 203
0.75 0.1 035 638 249
1.00 ‘ 090 033 737 287
125 098 031 823 321
1.50 1.05 030 902 352
1.75 1.11 029 974 380

Cuadro 7. Comportamiento hidraulico de canal con ancho de fondo=0.5 m.

Seccion trapezoidal con “a” =0.5m Maximos admisibles

Longitud de terraza: 120 m Caudal Longitud
% Pendiente . vel. m/s , tirante (h) m I/s metros

050 0.69 035 605 236
075 | 0.80 032 742 289
1.00 0.89 030 856 334
125 097 028 957 374
150 1.04 027 1049 409
1.75 1.10 026 1073 419

Conclusiones del analisis hidraulico

Surge de los resultados del analisis de comportamiento

hidraulico de las distintas secciones de canal que:

® Laprincipal limitante viene dada por el riesgo de que
una sobreelevacion del tirante pueda provocar un des-
bordamiento de la terraza, con los consiguientes da-
fios, y no por la velocidad que adquiere el agua en el
canal ya que esta nunca sobrepasa la maxima veloci-
dad no erosiva.

La seccidn triangular, si bien permite evacuar la tor-
menta de disefio, es la seccion que resulta con mayor
tirante. Permite un largo méaximo de terraza de unos 160
metros (con una pendiente de la terraza de 0.5%), con
un tirante de 0.5 m.

La seccidn trapezoidal con ancho de fondo del canal
“a” de 0.5 m permitiria largos de terraza de hasta 235
metros (con una pendiente de la terraza de 0.5%), aun-
que resulta en el mayor ancho total de la terraza (3.35
m), lo que aumenta la proporcién de suelo no aprove-
chado.

® Las observaciones indican que el perfil de los canales
tiende a estabilizarse en una seccién parabdlica que
podria asimilarse bastante bien a un canal trapezoidal
con un ancho de fondo reducido, tal como seria el per-
filcon“a”=0.30m.

® Laseccion trapezoidal con a= 0.30 m admite largos de
terrazas de hasta 200 m (con una pendiente de la terra-
za de 0.5%) sin sobrepasar los 0.5 m de tirante maximo
admisible que habiamos definido como el limite. Esta
seccién tendria un ancho de terreno ocupado por la
terrazade 3.15m.

CONCLUSIONES GENERALES DEL
ANALISIS DEL. MODELO

En los analisis hidrologicos y de comportamiento hi-
draulico de las terrazas, se calcularon los tirantes y las
velocidades de la vena liquida en los canales de las terra-
zas, en todas las posibles condiciones que pudieran surgir
a partir de las pautas de sistematizacién adoptadas. Con-
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siderando que el tipo de canal més adecuado es el de
seccién trapezoidal con un ancho de base de 0.30 m,
una inclinacion de taludes 1 1/2 a 1, un tirante maximo
de 0.30 m y un ancho de solera de 0,35m, pueden ex-
traerse las siguientes conclusiones:
, a) El 4rea maxima absoluta que puede servir una terraza
de este tipo, varia con el % de pendiente del canal, desde
5500 m2 con 0.5% de pendiente hasta 10.000 m*con 1.5%
b) Las velocidades dentro de este rango de areas y
pendiente se sitta entre 0.75 y 1.25 m/s, las cuales son
admisibles como no erosivas, si se considera que el ca-
nal se encuentra empastado y funciona en forma inter-
mitente.
¢) Si consideramos los anteriores criterios para la sis-
tematizacién de cuadros, con un ancho maximo de 40 m
"y una longitud méaxima de 120 m, en todos los casos nos
situamos dentro del rango de seguridad mas que acep-
table en cuanto a la capacidad de las terrazas.

CRITERIOS DE SISTEMATIZACION

Las pautas de sistematizacion utilizando el tipo de
terrazas descrito quedan definidas por los siguientes
lineamiento:

1) Ubicacién de los drenajes naturales y lineas diviso-
rias de aguas, los cuales actuarian como ejes princi-
pales de la sistematizacién.

2) Longitudes de las terrazas (y los surcos de riego) no
inferiores a los 50 m (por la practicidad en el laboreo)
ni superiores a los 120 m.

3) Terrazas paralelas a la direccion de los surcos (o vice-
versa).

4) Coincidencia del final de un terraza y arranque de la
siguiente contigua, en caso que la distancia entre
una divisoria de aguas y un bajo sea tal que requiera
mas de una terraza (independiente), de las longitu-
des prefijadas en el punto 2).

5) Distancia entre dos terrazas sucesivas (superior e
inferior), nunca mayor a 40 m.

6) Pendiente de los surcos (y las terrazas) entre 0.5% y
1,75%

7) Los drenajes naturales se mantienen empastados (nun-
ca se aran), dado que son sitios de concentracién de
agua durante las lluvias y por lo tanto el riesgo de
erosion es muy alto.

De esta forma es posible en la mayoria de los casos,
melgas de ancho homogéneo (igual cantidad de surcos
en toda su longitud), lo cual facilita todas las labores

culturales, incluyendo el riego por surcos. Se limité la
longitud de los surcos por dos motivos: El primero, a fin
de lograr un riego por surcos con alta eficiencia de apli-
cacién, ya que surcos demasiado largos prolongan la
etapa de mojado del surco. En segundo lugar se enten-
di6 que, con pendientes transversales tan fuertes, exis-
tia un alto riesgo de rotura de los surcos al acumularse
en su parte baja las aguas de escurrimiento. Por otra
parte, una de las formas de limitar los caudales acumula-
dos en los canales de las terrazas) consiste en adoptar
una longitud promedio de 100 m, con un maximo de 120
m. Las terrazas se ubican de forma que, ademas de cum-
plir su funcion principal de intercepcion y conduccién
de la escorrentia, sirven como una guia para el laboreo y
la orientacion de los surcos. De esta forma, en lugar de
entorpecer las practicas culturales, las facilitan.

SISTEMATIZACION PARA RIEGO POR
SUPERFICIE

Se ha incluido un plano con un disefio de sistemati-
zacion para riego por surcos. En el mismo se han traza-
do regueras en tierra a partir de un canal existente. Dis-
tinguimos regueras en tierra a una pendiente baja ( 0.3%)
y lineas de derivacion de agua a los surcos ubicadas en
la maxima pendiente, donde se instalarian tuberias de

,conduccién y de derivacién, de acuerdo a la metodolo-
gia planteada por P. Duran (1988). En este proyecto de .
sistematizacion se considera area de cultivo nicamen-
te aquella que queda bajo cota de riego. El 4rea sobre
cota no se ha sistematizado aunque si se ha incluido
una terraza de tipo “tradicional” para interceptar y con-
ducir los escurrimientos de las zonas altas, a fin de que
los mismos no afecten el area cultivada. En aquellos
cuadros en los que no ha sido posible mantener el para-
lelismo entre terrazas, se indica la direccion de los sur-
cos y las zonas de desperdicio no cultivadas. Cabe des-
tacar que en dicho esquema de sistematizacion, el riego
por surcos solo puede llevarse adelante mediante el uso
de algun tipo de equipamiento que permita la conduc-
cién y derivacion de agua de riego desde cabeceras que
se encuentran en pendientes de més de 4%. No obstan-
te ello, los resultados obtenidos en el desarrollo de es-
tos equipamientos y los trabajos de investigacion ac-
tualmente en curso con dicho fin, indican que es posi-
ble implementar sistemas aptos para esta condicidn, los
cuales presentan ademés una alta eficiencia en el uso
del agua y de la mano de obra.
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—> Desagiie empastado s Terraza

== == Reguera entubada

— ~ — Reguera en tierra

............. p Direccidn de surcos

Area empastada

Figura 3. Sistematizacidn para riego por superficie.
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