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Manejo Sostenible de Laderas en Areas Tropicales: Una Evaluacién
de Terrazas como Tecnologia para la Conservacion de Suelos y Agua

INTRODUCCION

Usualmente, temras de  laderas  se
caracterizan por tener pendientes escarpadas con un
grado de inctinacién mayor de 20% (Lal (988). En
regiones tropicales, ¢ drea con pendientes mayor de
30% ocupa un poco méis de | bilién de hectireas,
aproximadamente 16% del drea total (Pumnell 1986)
(Tabla 1). En Latincamérica y o Caribe,
aproximadamente 400 millones de hectireas han
sido categorizadas como tiaras de laderas (Purnell
1986, Arsyad 1992). Muchas laderas tropicales sélo
son marginalmente adecuadas para la agricultura
dado que frecuentemente se caracterizan por un
nivel bajo en mutrientes disponibles. bajo contenido
de materia orgéanica y por suclos con una capa féril
con lluvias monzdnicas de alta intensidad hacen que
las laderas scan muy susceptibles a la erosion. El
uso de laderas para la produccion agricola no sélo
tiene consecuencias a nivel local, smo tambin a
nivel regional y global puesto que e uso de
practicas no sostenibles también presenta una sene
de problanas para zomas de la cuenca situadas
aguas abajo (Thurow and Juo 1995). La
construccion de tarazas en laderas ¢s una prictica
comumnmente utilizada para la conservacion de
suelos y agua (Sheng 1986). En esta publicacion se
discuten los siguientes cinco temas relacionados con
o maneyo de laderas:

1) Los factores que tenen mfluencia en los
patrones actuales del uso de laderas.

2) Las ventajas y desventajas asociadas con
diferentes précticas de texraceo dependiendo de
las caracteristicas topogrificas (pendiente), de
las caracteristicas del suejo, de los patrones de
precipitacién. de  las  influencias  socio-
econfmicas (dindmica d: trabajo) y de las

3) Las vemtajas y desventajas de usar terrazas
como una prictica de conservacidn de suelos
para pequeiios agricultures en laderas on

regiones tropicales en relacion a otras practicas
de conservacion u otras pricticas tradiconales.
4) Vacios en la red de informacidn que deben ser
consideradas para evaluar la dficiencia de las
diferentes pricticas de terraceo.
5) Impactos a largo plazo de un meoramiento e
ol manejo de laderas en ka cuenca.

Retos Asociados con la Agricultura
en Laderas

La eaosion de sudos e d limitante
ecolégico mis significativo para la produccion
agricola sostenible en laderas. Reportes saialan
pérdidas de sueio entre 100-200 toncladas/ha/afio cn
muchas dreas de laderas (Pimented ot al. 1995). Por
medio de modelos tales como la Ecuacida Universal
de Pérdida de Suelo (USLE) se han estzmado
padidas de 500 toncladas/ha/afio. pearo estos
modelos fueron desarroliados con datos obtenidos
en zonas templadas hacvendo que los resultados de
una aplicacion directa en zomas tropicales sean
dudosos (Cook 1988). Una tasa de eyosidn de 100
tonciadas/ha/afio es aproximadamente equivalente a
la pérdida de dos am de suclo.

La tasa de erosidn en laderas o afectada
por los patrones de precipitacidn. las propsedades
inherentes al sucio. la topografia, el uso que sc le da
a la derra y las practicas de mancjo. Las Huvias
monzdnicas de alta mtensidad en combnaciin con
la energia del escurrimicnto que puade ser generada
en pendicntes escarpadas contribuyen a  crear
condiciones de alta erosividad.

Aproximadamente 51% de los sitios
tropicales estdn compuestos por sucios altamente
lavados v gastados por ¢f tiempo taks como
Oxisols, Utisols y Alfisols (Sancher 1976, Lal
1990). Un tercio de las ladeyas contienen niveles
téxicos de aluminio (Cook 1988). Casi 17% de los
sitios estdn compucstos de aremas secas v suclos
poco profundos que contienen grupos psamiments v



Tabla 1. Area de laderas en regiones tropicales en el mundo (Purnell 1986).

Area (%)
Pendiente Africa Asia Sur Centro- Asia Area Total
Suroeste América américa Sureste
(%) 10° ha (%)
0-8 58 45 52 35 40 3,340 51
8-30 34 3 30 40 3t 2,107 33
>30 8 24 18 25 29 1,048 16

grupos liticos (Sanchez 1976). Algunos suelos
encontrados en laderas, especialmente aquellos de
origen volcdnico, tienen altas tasas de infiltracién, lo
cual reduce el potencial para escorrentia y erosion y
los hace mds compatibles con un uso agricola en
relacion a otros tipos de suelos (Lal 1990). Sin
embargo, estos suclos pueden tener capas de subsuelo
restringiendo la infiltracién del agua que resulta en un
escurrimiento subsuperficial rdpido y en un riesgo mis
alto de deslizamientos de terra cuando la superficie se
vuelve satrada. El peligro de un deslizamiento
aumenta cuando se cortan los drboles v las raices se
pudren, ya que éstas ayudan a estabilizar las
pendientes.

Las causas principales de la deterioracién de
laderas son sobrepastoreo y deforestacién, los cuales
muchas veces estn relacionados con la expansién de
la siembra de cosechas anuales. La erosidn en laderas
presenta  serios  problemas  ecoldgicos  y
socioecondmicos para toda la cuenca ya que lo que
ocurre en terrenos elevados puede resultar en grandes
camnbios en el flujo de agua (presenta un riesgo mas
alto de inundacién durante la época lluviosa y reduce
el caudal base durante 1a época seca). La manera mds
segura de mantencr una condicidn estable en una
cuenca es teniendo bosques, los cuales originalmente
proporcionaban cobertura a los suelos logrando disipar
la energia de las gotas de la lluvia, minimizar el
desprendimiento de la tierra v moderar la tasa del flujo
de agua durante todo e} afio (Thurow and Juo 1995).
¢Dados los problemas relacionados con ¢l cultivo en
laderas, porqué se siguen cortando bosques,
estableciendo personas en estas 4reas y expandiendo la
agricultura a tierras marginales en laderas? (En
particular, porqué es tan importante estudiar los

sistemas de agncultura en laderas cuando estd claro
que estas terras se deberian manejar como bosques?

Desde 1700, el drea cultivada en ef mundo ha
incrementado 57 veces y desde 1850
aproximadamente se ha triplicado (Pimentel et al.
1995). Las teras fértiles que son aptas para la
agricultura se poblaron desde hace mucho tempo. A
medida que la poblacién crece, los segmentos mds
pobres de la comunidad agricola van utilizando zonas
marginales, tales como las tiaras escarpadas y menos
fértiles. Para el afio 2050 se espera que la poblacién
mundial llegue a ser el doble, con la mayoria de ese
incremento (86 millones de 90 millones/afio) en
regiones del trépico las cuales son ecolégimente
sensitivas y donde la tierra arable ya no es abundante
(Lal and Stewart 1995). En muchas de estas regiones
ecolégicamente sensitivas, el crecimiento de la
poblacion ya excede su tasa de incremento de
produccién agricola. Los incrementos proyectados
para la poblacién indican que la cantidad de alimentos
requeridos en los paises en desarrollo va a ser el doble
y que esto obligard una mayor expansién a zonas
inadecuadas o marginalmente adecuadadas para la
agricultura (Lal and Stewart 1995),

Expansién agricola ha resultado en la
fragmentacion de pequefias parcelas y en un
incremento en la poblacién rural sin tierras (Cook
1988). Para el afio 2000, se ha predecido que las
presiones poblacionales causardn una fragmentacion
de tierras tan severa que ¢l drea arable per capita seréd
de 0.15 ha en el Medio Oriente, de 0.35 ha en Asia y
de 0.45 en Latinoameérica (Lal and Stewart 1995).
Actualmente, las parcelas agricolas ya son
considerablemente pequefias. Por ¢jemplo, el tamafio
promedio de una parcela agricola en El Salvador es de
s6lo 1 ha de tierra por familia (Annis et al, 1992) y




50.5% de la poblacién rural no tiene terra o es duefia
de menos de 0.7 ha por familia (SIECA 1989 m Uning
1993). Presioncs poblacionales y la fragmentacion de
tierras estan Hevando a cambios en los patrones de
cultivo y deforestacion.

El patron tradicional del uso de laderas
tropicales estd basado principalmente en um sistemna de
rotacion quie requiere grandes trechos de tierra para
acomodar un periodo de descanso largo. Antes de
sembrar ¢ cultivo anual. la vegetacion nativa se corta
y quema. Después de la cosecha, frecuentemente esos
campos s¢ utilizan de una manera mtensiva para
pastar ganado durante la época seca (Thurow and Juo
1995, Nye and Greenland 1960. Sanchez 1976).
Cuando ¢ campo estd bajo cultivo, las pendicntes
escarpadas son susceplibles a altas tasas de erosion
quc resultan en una disminucidn progresiva en o
rendimiento de 1a cosecha (Pimentel et al. 1995). Por
cemplo. después de que los bosques en la Costa de
Marfil fucron cortados y remplazados con yuca o
nueces la erosion increment6 de 0.05 wneladas/ha/aiio
a 750 toncladas/ha/aiio (Roose 1988). La agricultura
sostenible (Cook 1988), paro incrementos en la
agricolas existentes y han resultado en una reduccion o
climinacién del periodo apartado para recuperacion de
la tierra (Pimentel et al. [995. Pla Sentis 1992), lo cual
presenta una amenaza a la sostenibilidad de los
sisternas de cultivo tradicionales.

Los productores de subsistencia enfrentan un
dilema entre la necesidad de producir alimentos y
cortar madera para satisfacer sus necesidades diarias y
el manejo sostenible de los recursos para mantener la
productividad de sus tiarras a largo plazo. Casi todos
los pequeiios agricultores ea o mundo dependen de
lefia para energia, combinando la degradacién de la
tiera dedicada a la agnicultura con deforestacion
(FAO 1983, Goodman 1987). Cuando la terma se
limpia para la sicrnbra, la madera que s¢ saca se utiliza
para construcciin y los drboles o arbustos sobrantes se
cortan para usarse como leiia (Cook 1988).

Cuando ¢ material lefioso ya no es suficiente
para satisfacer las necesidades de enargia de la
localidad, los rastrojos y ¢l estiércol se qaman como
substitutos de la lefia causando més degradacion a los
suelos ya que éstos se privan de material orgémico y de
la proteccién que les proveé la cobertura. Por gemplo.
cada afio, aproximadamente 60% de los rastrojos en
China v 90% en Bangladesh son removidos y
quemados como combustible (Wen Daznog 1993 in
Pimentel 1993). En El Salvador, més de 70% de la

poblacién depende de leiia. lo que comprende 95% ded
consumo de productos de madera (Heckadon 1989 m

Uning 1993). Estudios realizados por CATIE indican
que casi tres cuartos de los hogares centroamenicanos
(72%) utilizan leiia, con una tasa de consumo diario
per cépita de aproximadamente 2.5 kg (Martinez 1986
y Heckadon 1990 en Uuing 1993). Esta afra &
comiin cn muchas regiones ded mundo (Utting 1993,
Dumning 1993).

Frecuentomente. productos  forestales
producidos en laderas no tienen suficiente valor para
compensar ¢l esfucrzo necesario para controlar la
produccin de madera y o establecimiento de colonos
intrusos. De hecho. los gobiernos  frecuentemente
proporcionan titulos para tierras en laderas va que lo
utiizan como un mecanismo para apaciguar las
necesidades de tierra de los pobres rurales sin tener que
llevar a cabo una reforma agraria y enemistarse con
duciios de tiara adincrados que cuentan con poder
politico. Muchos paises en desarrollo cuentan con
politicas vy leves que directamente o mdwectamente
fomentan la deforestacion v el establecumento e
laderas.

Tenencia de la teaTa exacerba las presiones
parcelas agricolas en dreas tropicakes ¢s la ocupacdén
de &stas durante cortos periodos de tiempo s que los
ocupantes tengan derecho legal para establecerse en las
mismas (Pla Sentis 1992). Con frecuencia. la tenencia
inestable de la teara e la raz d L
inhabilidadfinseguridad de los agricultores de
subsistencia de arriesgarse a invertir en un beneficio
que serd visto a largo plazo (Thurow and Juo 1995). A
menudo, los agricultores de subsistencia en o mve
econdmico ¥ social mas bajo, es decir. los que tenen
menor tolerancia al riesgo, son los que [emptan ¥
utilizan las laderas pera h agncukura lLa
combinacion de una reduccin an la dispombiixiad de
la tierra y una tenencia insegura resuita on of uso de
practicas agricolas no sostemibles por agricultares
tratando de satisfacer las neccsidades mmediatas de
sus familias.

La faha de tara dsponible junto con
crecientes demandas para proveer las necesidades de la
vida cstin causando un cambio en of papd que jucgan
las mujeres en las parcelas agricolas. Cada vez miés,
las mujeres estdn encabezando las  actividades
relacionadas con la produccion de alimentos yva que los
hombres frecuentamente participan en patrones de
trabajo temporal y migratorio para ganar d&nero
necesario para proveer algunas de las necesidades de la
familia tales como medicinas v educacin. La escasa



satisfaccién de estas necesidades resulta en un decline
ent la salud de la familia (se observa particularmente en
altas tasas de mortalidad infantil), un nivel nutricional
mads bajo y un aumento en pobreza. Esta tendencia es
parcialmente responsable por el crecimiento rédpido de
ciudades y barriadas pobres urbanas, a medida que
agricultores dejan tierras infértiles y emigran a
ciudades en buisqueda de trabajo.

La erosion no solo dafia el drea agricola
inmediata donde ocurre, sino que también tene un
impacto negativo en las dreas de alrededor dentro de la
cuenca. El suelo erosionado se mueve a los rios ¥
anbalses y causa sedimentacién acelerada que reduce
la vida de plantas hidroeléctricas y aumenta los costos
de dragar. A medida que la sedimentacién de rios y la
escorrentia aumentan, inundaciones se vuelven un
mayor probiema que puede resultar en grandes
pérdidas econdmicas. Otros efectos fuera del drea
inmediata incluyen eutrificacién de cursos de agua,
azolve de puertos y canales, pérdida en la capacidad de
almacenamiento de reservorios, pérdida de habitat para
la fauna silvestre, alteracidn de la ecologia de los rios,
inundaciones, dafios a la salud piblica e incrementos
en e costo del tratamiento de agua (Pimentel et al.
1995, Gray and Leiser 1989, Thurow and Juo 1995,
Pla Sentis 1992). Residentes situados aguas abajo por
consiguiente son afectados directamente por Ilas
decisiones hechas por los agricultores y ganaderos en
terrenos aguas arriba.

Para dirigir adecuadamente la conservacién
de suelos, es muy importante entender los enlaces
dentro de una cuenca, cémo la agricultura
comservacionista en los sistemas de terrenos elevados
afecta el sistemna entero, las ventajas y desventajas y el
proceso que utilizan los agricultores en terrenos
clevados y los residentes aguas abajo para hacer
decisiones. La mayoria de los estudios sobre la erosién
y conservacion de suelos han sido llevados a cabo en
terreno plano o ondulado con una pendiente méxima
de menos de 20% (Lal 1988). No se han llevado a
cabo investigaciones en laderas, en parte, porque estas
tierras son marginales para la produccién agricola y no
han sido escogidas para los  estudios.
Desafortunadamente, 1a falta de estudios en laderas no
quiere decir que estas dreas no estdn siendo ocupadas o
cultivadas (E.al 1988, Purnell 1986).

Dada la probabilidad de expansion de
actividades agricolas en laderas tropicales, estudios
que se enfocan en laderas como una parte integral
dentro de la cuenca y que ponen a las laderas dentro
del contexto del paisaje en el cual existen son una
necesidad urgente (FAO 1990, Aldhous 1993, Lal and

Stewart 1995, Thurow and Juo 1995). De hecho, se ha
demonstrado que la desestabilizacién de laderas tiene
un efecto de cascada haciendo que su manejo sea un
factor clave para mantener la integridad de la cuenca y
del ecosistema. EI uso de cuencas como unidad de
planificacién puede interiorizar los costos de las
actividades para la conservacién de suelos y agua en
terrenos aguas arriba con los beneficios de tales
programas a usuarios aguas abajo (Thurow and Juo
1995). Es util resumir los estudios que se han llevado
acabo en laderas ya que esto sefala las brechas en
investigaciones pasadas y hace resaltar las
implicaciones para poder lograr que las terrazas sean
efectivas en la conservacién de suelos en laderas.
Publicaciones futuras en esta serie haran resaltar otras
pricticas de conservacion viables.

Procesos que Resultan en Degradacién
de Suelos en Laderas

Deforestacién, cultivo y sobrepastoreo en
pendientes escarpadas usualmente han conducido a
erosion y a degradacion acelerada en laderas tropicales
y en el sistema de cuencas asociado. Los problemas
interrelacionados que resuitan de estas pricticas son:

deterioro de la estructura del suelo
reduccin en la condicién hidrolégica
escorrentia y erosion acelerada
reduccidn en fertitidad

Deterioro de la Estructura de la Tierra

El deterioro de la estructura del suelo ocurre
mids rdpido donde hay una falta de cobertura
superficial. La cobertura ayuda a mantenar la
estructura de fos agregados ya que intercepta y disipa
la energfa cinética de las gotas de lluvia. Las gotas de
lluvia Henen una alta energia erosiva que muchas veces
representa un mayor peligro que un flujo superficial.
Las gotas de lluvia que golpean al suelo expuesto
actuan como pequefiitas bombas, desprendiendo los
agregados del suelo y lanzando particulas al aire,
dispersdndolas hasta | metro o més (Pimentel et al.
1995, Satterlund and Adams 1992). En pendientes, la
erosién por salpicamiento desplaza la tierra cuesta
abajo resultando en una pé&dida neta de suelo. Por lo
tanto, una erosién de suelos significativa puede estar
ocurriendo aunque riachuelos y zanjas no estén
presentes. La préictica tradicional de quemar rastrojos
expone el suelo y reduce la materia orgdnica, la cual es



desprenden mis facitmente. Las cosechas anuales no
desarrollan sistemas de raices extensivos que son
necesarios para estabilizar las pendientes v reducir o
riesgo de desprendimiento. El deterioro de la estructura
fisica del suelo disminuye d potencial del suelo para
un cultivo sostenibie.

Reduccion en la Condicion Hidroldgica

Los factores més importantes afectando la
tasa de infiltracion ded suclo que pueden ser
cobertura vegetal v la estnwctura del suclo. La
cobertura intercepta las gotas de luvia y disipa su
energia cinética antes de que golpeen e suclo, asi
protegiendo la integridad de los poros de la estructura
de la superficie y reduciendo la probabilidad de que los
poros se tapen com particulas de tirra desagregadas
que puede resultar en un encostramuento superficial
que puede reducir la tasa de infiltracién por hasta un
90% (Boyle et al. 1989). Los suclos moderadamente
erosionados absorben de 10 a 300 mm de agua at afo
menos que los suelos no erosionados. 6 entre 7 a 4%
de la Huvia total (Lal 1976).

A madida que la capa superficial del suelo se
va perdiendo. la capacidad del suclo de retener agua
también s¢ va perdiendo. Una reduccion en la
capacidad de retencidn de agua puede resultar en que
en caso dc una temporada seca, ¢ agua disponible
para ¢l cultivo se acabe antes. Esto puede conducir a
que los agricultores crean que las soquiss se estin
volviendo ms frecucntes y severas, cuando en reabidad
la disminucién en la capackiad para retener bumedad
en o suclo ha reducido o tiempo en e cual o cultivo
manifiesta las seiiales de susceptibilidad a una sequia.
La materia orgénica en los sucios proveniente de
cobertura vegetal podrida es también muy importante
porgue liga. aliviana y expande la tara y realza la
formacion de agregados resistentes a la accién de la
Huvia. Ademis, la materia organica en proceso de
podrirse provee canales para ¢ movimiento de agua
dentro del suelo, incrementando {a porosidad de la
tiara. Por estas razones. la eliminacién de la quema 6
del pastoreo de los rastrojos puede ayudar a mantener
la estructura de la tiama y la condicidn hidrolégica.

Escorrentia y Erosidn Acelerada

El deterioro de la estructura dd suedo
en escofrentia ¥ aosion acckrada a2 medida que
mayores cantidades de agua fluven sobre o suclo en
vez de percolarse por éste. El peligro de mumdacién se
hace mayor a medida que aumenta en los camales o
caudal mdximo que estd relacionado con los eventos de
escorrentia de tormentas individuales. Por oro lado,
dado que menos agua penemra o suelo. hay menos
escurrimiento subsuperficial v por lo tanto hay una
reduccion en o flujo base en los canales durante ba
época seca. La sedimentacion de canales aguas abajo
ocurre a medida que particulas de suclo erosionado son
scparadas v arrastradas por la fuarza dd agua
fluyendo sobre o suelo. un proceso que se agudiza en
pendientes escarpadas. Adamds. la escorrentia arrastra
nutrientes que s¢ encuentran ligados a los agregados de
tiara en la capa fétil de la superficie ded suddo,
reduciendo atin mds las reservas de utnantes en el
suclo.

La erosidn natural o geoldégica resulta de las
condiciones climditicas y topogrificas v o
independiente de las actividades humanas. Erosién
acejerada se define como un incremento en la crosidn
causan cambios en la cobertura vegetal v/6 las
propiedades fisicas del suclo. La tasa de erosidn tene
que ser igual o menor a la tasa de formacidn de sudo ¥
si esto se sostienc. la productividad a largo plazo serd
mantenida.

Los sucdos se forman despacio. Toma cnfre
200 a 1000 alos o mds para que se formen 2.5 cm de
Ia capa superficial del suelc (Pinensel ol al 1995). La
erosidn representa un peligro a la sostensbilidad del
sisterna a largo plazo cuando o suclo se pierde mds
ripido de lo que sc forma. La crosidn ¢s una funcidn
de la erosividad del factor desprendimeento {(energia del
agua y del viento actuando sobre o suclo) ¥y Ia
codibilidad del suclo (caracteristicas  fisicas,
topografia, tpo de uso dado a la tara ¥ tpo de
vegetacion) (Smith and Wischineir 1957). La arosién
sc inkensifica en terrenos con pendiente. donde mds de
la mitad del suclo comtemida en las salpicaduras es
arrastrada cuesta abajo (Pimentel et al. 1995). Los
cuafro procesos mds inportantes son (1) eroson entre
surcos o laminar, (2) erosidn en surcos. (3) erosion en
cdrcava {4} erosion de la ribera ded tormente (Murtchler
ctal 1994).



1) Erosién laminar resulta del desprendimiento del
suelo causado por el impacto de las gotas de lluvia
contra la superficie del suelo combinado con el
flujo de una capa delgada de agua. Este flujo de
agua es muy turbulento y tiene una alta capacidad
erosiva. Erosién laminar extrema es evidente
cuando, por ejemplo, se forman pedestales de
suelo alrededor de un 4rea cubierta por un
material resistente tal como una piedra. El hecho
que el suelo en los alrededores esté erosionado
pero no el suelo bajo la tapa resistente ilustra que
el goteo de la lluvia es ¢l mecanismo principal de
transporte, mas que el

2) flujo sobre la superficie. Por lo tanto, aunque un
movimiento de agua no se observe, el agua todavia
puede estar causano erosion.

3) Ercsién en surcos empieza con el movimiento
dispersador de agua y luego con la concentracién
de agua en caminos discretos de flujo.

4) La ecrosién por carcavas se identifica por la
formacion de un surco mayor de 30 om.
aproximadamente.

5) Erosidn de la ribera del torrente resulta cuando
agua fluyendo en arroyos 6 rios corta la ribera.

Deficiencia de Nutrientes

La deficiencia de nutrientes y una mayor
susceptibilidad a una sequia son comunes vy

frecuentemente son factores interdependientes que
limitan la produccién agronémica en laderas. La
pérdida de suelo reduce la capacidad de retencién de
agua y de nutrientes, La vulnerabilidad inherente de
muchos suelos de laderas tropicales debida a una
composicién quimica de baja calidad hace peor el
problema. Cuando la erosién se acaba las reservas de
nutrientes, el crecimiento de las plantas se atrofia y el
rendimiento de la cosecha disminuye (Pimentel et al.
1995). Como 95% del nitrégeno y 25-50% del fésforo
se encuentran en la materia orgdmica del suelo
{(Pimentel et al. 1995} la cual no abunda en campos
que son cultvados continuamente, especialmente si
cada afio se queman y/6 sobrecargan con pastoreo
después de cosechar los granos. El rendimiento de la
cosecha en suelos severamente erosionados es menor
que el de suelos protegidos porque la erosién reduce la
fertilidad del suelo y la cantidad de agua disponible.
Por ejemplo, los rendimientos de maiz en pendientes
severamente erosionadas en Kentucky han disminuido
por un 12-21% y hasta un 24% en lllincis. Se
documentd un caso en las Filipinas donde la erosidn
fue la causa de una disminucién de 80% en la
productividad de maiz en 15 afios (Pimentel et al
1995).



EL USO DE TERRAZAS COMO
OBRAS FISICAS DE
CONSERVACION

Las pricticas de conservacidn de suclo se
pueden dividir en dos categorias gencraies: 1)
Agrondmicas o de mancjo vegetativo v del cultivo tales
como rotacion de cultivo, cultivo en fajas, cultivo de
cobertura, cultivo multiple, uso de abono verde. uso de
mulch, pricticas agroforestales. pastoreo controlado y
manejo forestal: y 2) métodos asociados con obras
fisicas ¢ mecdnicas, generalmente utilizadas para
controlar ¢l movimiento de agua sobre ia superficie del
sucio tales como cultivo en contormo, bordos en
conlorno, canaletas (zanjas de desvio, acequias de
ladera y canaletas de zacale),  estructhuras
estabilizadoras (represas, diques). rompe vienlos y
terazas (de desviacion. de retencién y de banco)
{Morgan 1986, Bennet 1970).

Las terrazas son  terraplenes  angostos
construidos en curvas a nivel y son utilizadas para
reducir la longitud y o escarpado de la pendiente y
para interceptar la escorrentia y gutarla a un desagiie
estable a una velocidad no erosiva (Morgan 1986). La
siembra de gramineas, arbustos 6 drboles a lo largo de
la orilla de las terrazas estabiliza la estructura de las
terrazas y puede proporcionar otros beneficios, tales
como laia. fijacion de mitrégeno y forraje. Una
prictica comun de conservacion cs la combinacién de
obras fisicas con vegetacion multiusos sembrada con
el propésito de estabilizar las orillas de las terazas
(Thurow and Juo 1995).

Las tecnologias de conservacion preservan la
capacidad de retencion de agua y la fertilidad del suelo
y hacen posible upa produccién sostenible de la
cosecha. En muchos casos, ¢f uso de tecnologias de
conscrvacion de suclo pucde aumentar  los
rendimientos de la cosecha por un 50% (Pimentel et al.
1995, Sicber and Belsky 1990). Muchos estudios han
comparado la pérdida de suclo y las tasas de
escorrentia  obsarvadas usando estructuras para |a
conservacion de suelo tal como terraplenado y usando
métodos de agricultera wadicional y/6 parcelas
descubiertas para asesorar la efectividad de estas
practicas (Tabla 2). Auque la mayoria de los estudios
no inchiyen comparaciones costo/beneficio de terrazas
con otros métodos de conservacion o no conservacion.
éstos concluyen que las tarazas pueden ser un método
practico para reducir la erosion v |a escorrentia.

Historia de ias Terrazas

Las terrazas tiencn una historia larga de uso por
culuras agricolas alrededor del mundo, la mds
temprana remontindose a China. alrededor del afio
2000 AC (Troch and Thompson [993). Estas
civilizaciones antiguas que utilizaban métodos de
terraplenado generalmente se caracterizaban por tener
la necesidad de cultivar tiaras en declive ¥ por tener
un fondo comiin de recursos umanos abundante para
la mano de obra. En o siglo doce DC en d Valle
Yangtse, los mongoles obligaron a los chmos en
algunas ireas a retirarse a las montafias, donde dlos
empezaron a sanbrar usando terrazas para deterner ¢
suclo en las pendientes escarpadas. Los agricultores en
las Filipinas, Java, Sri Lanka ¢ India han estado
construyendo terrazas por més de 2000 afios (Bennett
1970). En Yanen, terrazas de 1.5 a 5 m de alto han
sido cultivadas continuamente por 3000 afios (Vogel
1987). Eszas técnicas fucron levadas por los drabes a
Espafia en d siglo décimo cuando Espafia fue
conquistada Antes del afio 360 DC se utihzaban en
Antioch. Siria. terraplenado v sistemnas de riego de
gran escala que mantenian una poblacién de 400.000
e csc tempo (Benet 1970). Bl conoczmiento de
terraplenado v riego fue mntroducido en Greaia por o
aio 600 DC (Benneu 1970). Un método tradicional
utilizado todavia en Africa ¢s ¢ erraplenado fanya .
que significa "tirar para arriba” en Swahili. Este es un
método en ¢l cual se abre una zanja a o largo de las
curvas a nivei v o suclo excavado setira amba de ba
zanja, creando un monticulo que funciona como una
barrera para ¢ flujo de agua sobre ¢l suclo (Thomas
1988).

En Peri. los Incas y sus predecedores
desarrollaron métodos altamente eficientes para la
conservacion de suclos cn laderas, remontindose al
periodo entre 1400 v 1532 DC. La cultura pre-inca
Chavin, remontindose a 900-200 AC. ya usabe
terraplenado en  las pendiames de  montafias,
contruccién de campos clevados para cultivo insensivo
y sistmas sofisticados de mmigacitn y tarazas
complejas de gran cscala las cuales aran detenidas por
muros de piedras construxdos a lo largo de las agvas a
nivel que variaban desde 2.5 a 17 m de altura ¥ desde
1-3 m de grosor. El drea detrés de los muros era
llenada a mano con tara, lknando los niveles mis
bajos con grava v pidra v la parcidn de amrba con
desde 2 a 3 pies de tara férl. Las terrazas eran
imgadas por acueductos de pradra que cstaban
conectados a fuentes de agua frecuentanente suadas



Tabla 2. Comparacién de estudios que han utilizando terrazas como tecnologia para la conservacion de suelos y agua en regiones tropicales con laderas. Los espaclos en
blanco en la tabla indican que esos datos no fueron reportados.

Pais Tipo de Cultivo Incli- | Lluvia Tipo de Tamafio Pérdida de Escorrentia | Duracién de Fuente
Conservacion nacion | (mm) Suelo Parcela Suelo (mm/ha/ aflo) Estudio
(%) {m) {tonl/ha/afio) (afios)
Burundi Al descubierto Al descu-bierto 40 permeable 440-880 1.5 Durand 1984
Tradicional Yuca 49 70-90 Roose 1988
Barreras de Yuca 49 29-50
zacate
Tradicional Maiz y frijoles 49 150
Terrazas de Maiz y frijoles 49 5-11
banco
Repiblica | Al descubierto Al descubierto 30 1530 Typic- 10 parcelas 1254 579 1 Veloz and Logan
Domi- Tradicional Granos mixtos 30 Tropor- 15x3m 187 166 1988
nicana Cero labranza Granos mixtos 30 thent 2 [t
Muro de piedra Granos mixtos 30 163 142
tipica labranza
Faja zacate/zanja | Granos mixtos 30 81 1]
en ladera
El Salva- Tradicional Maiz y frijoles 30 1900 "loamy” 110 2 Sheng 1979
dor
Tradicional 30 "clay 127 Sheng 1989
Terrazas de Maiz y frijoles 30 loam” 33
banco
Barreras de Maiz y frijoles 30 71.5
zacate
Etiopia Tradicional Granos 28 1566 Nitosol, 9 parcelas 123 2 Kejela 1992
Bordo graduado | Granos 28 Regosol, variando 64
Fanya juu Granos 28 Yy 30x6m 56
Fanya juu 1985 Granos 12 Luvisols 15%x2m 73
Fanya juu 1986 Granos 12 3xIm 39
Tierras infértiles | Granos 16 269
con gramineas
Tierras infértiles | Grranos 16 322
con cércavas
Tradicional Lentejas 42.5 171 1 Keddeman
Fajas de zacate Lentejas 35 52.6 1992
Fanya juu Lentejas 14.7 1103
graduada
Fanya juu lentejas 25 70.2
nivelada




Tabla 2. Comparacién de estudios que han utilizado terrazas como tecnologia de conservacién de suelos y agua en reglones tropicales con Jaderas, continuacién.

Pais Tipo de Cultivo Incli- | Lluvia | Tipo de Suelo | Tamafio | Pérdidade | Esco-rrentia | Duracién de Fuente
Conservacién nacién (mm) Parcela Suelo (mm/ha/ sitlo) Estudio
(%) (m) {tonk/ha/aiio) {aiios)
Sierra Tradicional Arroz 31 40.7-54.5 ] Millington
Leone Terrazas de banco Arroz 3 7.53 1982
Bordos de piedra Arroz 3 30
Bordos en contorno | Arroz k1| 18
Tradicional Yuca 3 11.2-55.1
Bordos de piedra Yuca L] 4.4
Bordos en contorno | yuca 31 16.82
Taiwan Pendiente invertida | Té 32 1472 “clay” 0.9 107 .4 6 Liao and Wu
Terraza a nivel Té a2 “loam” 3.2 1325 1987 in Lal
1950
Pendiente hacia Té 32 17.4 228.16
aluera
Tradicional Té 32 24.6 270.8
Pendiente invertida | Té 7 1457 04 99 9
Terraza a nivel Té 27 09 129.7
Pendienic hacia Té 27 a5 155.9
afuera
Tradicional Té 27 33 i74.8
Pendiente invertida | Banana 28 2349 1.6 880.87 2
Terraza a nivel Banana 28 1.6 239.6
Pendienie hacia Banana 28 6.8 897.3
aluera
Tradicional Banana 28 92.3 15339
Pendiente invertida | Cltricos 28 1743 8.1 4357 3
Terraza a nivel Citricos 28 0 3.4
Penddiente hacia Cltricos 28 6.5 5159
afuern
Tradicional Citricos 28 1564 1286.3
Tradicional Giranos mixtos 52 2500 "loum™ 208 Shenyg 1989
tadicional Yuca 52 2500 “clay loam” 128
Tailandin | Tradicional 20 74 Harper and [il-
Terrazas de banco 20 26 Swaify 1988
Tradicional 15 155
Terrazas de banco 35 34




Tabla 2. Comparacién de estudios que han utilizado terrazas como tecnologia de conservacién de suelos y agua en regiones tropicales con laderas, continuacién,

Pais Tipo de Cultive Inclina- | Lluvia Tipo de Tamaiio Pérdida de | Escorre Duracién de Fuente
Conservacién cién (mm) Suelo Parcela Suelo ntia Estudio
(%) {m) (tonls/ (mm/ha/ (aifios)
ha/afio) afio)

Honduras | Tradicional Maiz y maizillo 60 1800- Entisols, 6 1.54 141 1 Siebert and
Terrazas de murc de | Maiz y maizillo 60 2900 Alfisols parcelas 2 x S m 1.78 53 Belsky 1996
piedra en intervalos Molisols
de 6 m.

Tradicional Maiz y maizillo 60 Tipico 4 87.2 05 Thompson
Terrazas de muro de | Maiz y maizillo 60 Haplustalf parcelas 385 1992
piedra

Indonesia | Tradicional Nueces y mafz 33-38 1945 | Rojo-amarillo 10 4.0 1 Siebert
Terrazas de banco Nueces y maiz 33-38 podzolics parcelas 1.0 and
Bordos de zacate Nueces y mafz 33-38 1.5x10m 0.7 Belsky

Jamaica | Tradicional Yuca amarilla 30 3300 “clay loam" 133 4
Tradicional Yuca amarilla 30 120.9
Terrazas de banco Yuca amariila 30 15.5
Zanjas de ladera Yuca amarilla 30 23.6
Monticulos Bananas 30 345
individuales
Tradicional Bananas 30 183 2 Sheng 1989
Terrazas de banco Bananas 30 15.5
Zanjas de ladera Bananas 30 19.1

Java Tradicional Maiz, granos mixtos 1945 12.6 42634 2 Fagiand
Terrazas de banco Maiz, granos mixtos o i 1.5 2164.6 Mackie 1988
Terrazas de bordo Maiz, granos mixtos 5.7 4963.5 and El-
Tradicional Maiz, grancs mixtos 211.2 B85 Swaifyet al.
Terrazas de banco Maiz, granos mixtos 2.8 795 1985
Terrazas de ridge Maiz, granos mixtos 58 1305
Tradicional Maiz, granos mixtos 106.4 390
Terrazas de banco Maiz, granos mixtos 7.5 345
Maiz, granos mixtos

Terrazas de ridge Maiz, granos mixtos 150.0 990
Terrazas individuales | Maiz, granos mixtos 3.6 4873.2
tradicional Papas 10 136.1 259.5

Malasia | Tradicional Chiles 60 107 Hatch 1980
Tradicional Chiles 58 3048- | Rojo-amarillo 3 parcelas 63

5588 4x10m

‘Terrazas de banco Chiles 58 podlozic 1.4

/0




a kilémetros de ahi. Se estima que aproximadamente |
milién de ha de tierra fueron terraplenadas en Pend
bajo ¢ imperio inca, de io cual casi un tercio todavia
estd bajo culuvo ahora (Denevan 1985 in Lal 1990).
Williams (1987) estima que cstas terazas son
detenidas por 3 billnes m’ de muro de piedra que
hubiera necesitado por lo menos 4 millones de afios-
persona de mano de obra sdlo para la construccién del
muro (Lal 1990). Claramente, cste sistema ¢s un
resultado de detallada planificacion v disaio ya que
parcelas de un tamaifo considerable fueron
desarrolladas al mismo tiampo, requiriendo un sistema
de organizacion de mano de obra sofisticado. La
técnica inca de utilizar muros de piedra para construir
terrazas ¢s un método que todavia se ocupa ahora en
toda Latinoamérica.

Sistema de Diseiio de Terrazas

Desde los 1920's, sociedades agricolas
modernas han desarrollado disehios. especificaciones y
metodologias para terapknado (Bennet 1970).
Existen muchas clasificaciones y disaiios diferentes de
terrazas. Shaxson (1989) define terrazas como
estructuras transversales a la pendiente disefiadas para
controlar la escorrentia, las cuales tienen dos formas
principales y muchas variaciones: (1) donde el cultivo
estd sembrado en las mismas estructuras niveladas
("de banco™) y: (2) donde o cultivo estd sembrado en
los espacios entre las estructuras 6 bancos.

Sheng (1977, 1986) da especificaciones para
los diferentes tipos de tarazas (Tabla 3) los cuales
estin ilustrados y explicados en detalle en las
siguientes secciones. Para determinar qué tipo de
técnica de conservackn de suelo en laderas se necesita
utiizar, hay cinco factores bdsicos que comsiderar
(Sheng 1989):

o Coorol de Escorremtia Las tikcnicas de
conscrvaciin deben facilitar la reduccién de
velocidad, la desviacidn y la eliminacion segura de
la escorrentia.

e Control de Erositn. Las ténicas de conservacion
deben reducir 1a pérdida de suelo en la parcela
agricola.

s Mancjo Integrado del Suclo. Las medidas que se
toman en ia parcela agricola no deben estar
aisladas. La conservasion de suelo ¢s un sistema
de mancjo integrado del suclo que debe incluir
esfuerzos para conservar los suelos para poder

mejorar la produccidn del cultivo a travez de un
mejor mancjo del suclo y nutrientes.

e Efectividad de Costo. Los costos v la dfecuvidad
de las obras fisicas de consarvacidn deben ser
cuidadosamente comparados.

¢ Oportunidad de Opciones. Las obras fisicas de
conservaciin deben de s adaptadas para
satisfazer las necesidades v preferencias de cada
agricultor.

Terrazas de Banco

Sheng (1989) define tarazas de banco como
una serie de franjas a nivel o casi a mivel comendo
atravez de la pendiente a ciertos intérvalos verticales.
Estas franjas a nived son utilizadas para cultivar ¥
estin detenidas por taludes escarpados echos de tiara
O piedras. Las razones para wtilizar terrazas de banco
inchuryen:

Crear ticrra arabie en laderas
Aumentar las opciones y la divasidad an ha
cosecha cuando o terreno ¢s plano

e Retener humedad en o suclo ¢ mcrementar la
produccion de la  cosecha
Aumentar riego y potencial mecénico
Promover la agricultura establecida v reduar la
el . .

e Dismi 'lag'i

Se considera que las tarrazas de banco estén
entre las medidas més efectivas de obras fisicas para
controlar la crosidn (Sheng 1989). Estas pueden
reducir la crosién por un 90-95% 6 mis y han
aumentado la producciin de la cosecha por ua 200
300% en Jamaica, con un manejo apropiado del suclo
(Sheng 1989). Su desventaja es que también som la
tecnologia de conservaciin que roquIcre Mmayor mano
de obra.

Las cuatro clases principales de tamazas de
banco sore (1) a nivel, (2) inclinadas hacia afuera, (3)
la conservacidn de agua y (4) con pendiente mvertida
(Figura 1). Las terrazas de banco 2 nivel estin
complctamente a nivel y los banocos no Genen
un poco inclinadas cuesta abajo 6 hacia afuera. Este
tipo de terraza requicre ¢f movimiento de menos berra
durante su construccion y por &so &s mds facil de
construlr que las terrazas con pendiente mversa que se
inclinan hacia la ladera. Las tearrazas de banco oo



Tabla 3. Especificaciones de diseiio para los tipos de sistemas de terraceo principales (Sheng 1986).

Especificaciones
Tratamiento Ancho Longi- Grado Pendiente Pen- Pendien- VI 6 Distancia-
del banco tud' horizontal’® invertida  diente e miento®
(m) (m) (%) (%) ald® (%)
" Terrazas de
banco S x Wb
2552 <100 hasta 1 5 0.75:1 12-47 100-P x 0.75
. amano
mec4nico 34-82 <100 | 5 1:1 12-36 SxWb
100-Px1.0
Zanjas de 1.8-2 <100 | 10 0.75:1 <47 S+468+6
laderas 10 10
Terrazas 15-2.1 - - 10 0.75:1 <47 distancia del cultivo -
indiviuales redondo
Terrazas de 1.8-2.5 <100 1 10 0.75:1 47-58 11-13 m a lo largo
huerto de la pendiente
Intermitentes 2.5-5 <100 1 5 0.75:1 12-47 3 veces la terraza de
banco
Convertibles 2.5-5 <100 1 5 0.75:1 12-47 €OmO acequias en
laderas
Terrazas 8-20 - - - 1:1 <12 1m VI
naturales

Wb = Ancho del banco (parte piana), VI = Intérvalo Vertical entre dos terrazas consecutivas lo cual determina
el distanciamiento, S = Pendiente (altura vertical sobre distancia horizontal ) en %

! Longitud: La longitud de una terraza estd limitado por el tamafio y la forma del terreno y la permebealidad y
erodibilidad del suelo. Las terrazas largas son mas eficientes, particalarmente para la agricultura mecanizada y
reducen el costo de construccidn siempre y cuando la construccién se adhiera a especificaciones estrictamente
controladas para evitar un incremeato en el riesgo de aceleramiento de escorrentia y erosién (Sheng 1977).

? Pendiente: Es muy importante controlar la pendiente (inclinacién) de una terraza. Se recomienda un grado horizontal
de menos de 0.5% para 4reas que reciben poca poca lluvia y tienen suelos permeables, mientras que un grado
horizontal de 1% debe utilizarse en ireas de Lluvias intensas v suelos pesados para lograr un mejor manejo de
escorrentia. También se recomienda una pendiente invertida de 5% para prevenir el peligro que presenta la
escorrentia. Para terrazas muy angostas, se necesita una pendiente invertida de 10% para prevenir deslizamientos

de ladera (Sheng 1977}

’ Talud y Pendiente del talud: El talud es la zona de de major elevacién entre dos terrazas (Figura 1). La altura del
talud depende del ancho de la terraza. Un talud muy alto es mds dificil de construir y mantener. Se ha encontrado
que una altura de 1.8 2 2 m es un limite prctico. La pendiente de un talud depende de ia textura del suelo y de
las herramientas y los materiales que van a utilizarse para la construccidn. Se recomienda una pendiente de talud
de 1:1 (anchura horizontai:altura vertical) para terrazas construidas mecanicamente y (.75:] para terrazas hechas
a mano dado que éstas esten suficientemente compactadas y protegidas por una cobentura de gramineas 6 un

muro de piedra. Se obtiene una profundidad minima al dividir la altura del talud entre dos.

* Intérvalo Vertical (VI) es la diferencia en elevacion entre dos terrazas sucesivas. Este es determinado por la
pendiente del suelo y el ancho de las terrazas, utilizando la fédrmula de arriba, dénde S es la pendiente (%), Wb es
el ancho de la terraza y U es la pendiente dei talud (distancta horizontal entre incremento vertical utilizando un
valor de 1.0 para terrazas construidas mecdnicamente y 0.75 para las hechas a mano) (Figura 1) (Sheng 1977).
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pendiente invertida son adecuadas cuando se dan las
.. fcones: fi havi i

pendientes escarpadas bajo cultivo, poblacién densa
con pequciias parcelas y alto desempleo rural. Las
tarazas de conservacion costin disefiadas para
recoger agua y dirigirla al banco. El tipo de terraza

a utilizar se escoge dependiendo principalmente de
la lluvia y de las cardcteristicas del suclo y la

disponibilidad de mano de obra. Los dos disaios
més convencionales y caros son: (1) terrazas de
mgadosy(Z)mmdcba:mcmpuﬂaﬁc
inversa las cuales se ocupan priuxipalmente en
tarenos de laderas que reciben lluvia en e invierno
¥ son irrigados en 1a época seca (Figura 2),

Las terrazas de banco pucden ser utilizadas
en pendientes de 12-47%. en sueos relativamente
profundos y no muy pedregosos (Sheng 1989). Las
terrazas de banco nanurales (6 graduales) y las que
han sido construidas formalmente pueden ser
cfectivas en comtrolar la erosidn en pendientes
escarpadas de hasta 58% o mds (LUPE 1994).
Estas pueden ser construidas a mano 6 con la ayuda
de animakes 6 maquinaria. [as acequias de laderas
sc pueden combinar con terrazas de banco en
pendientes de hasta 47%. Las acequias de laderas
ayudan a retener of agua a lo largo de las curvas a
nivel e incrementan e drenaje de la (araza.

El ancho del banco en la texraza debe de ser
de 2.5 25 m, con menos de 100 m de largo. con una
pendiente inversa de 5% ¥ la proporciin del talud de
la pendiente debe de ser 0.75:1 6 1:1 (FAO 1977,
Sheng 1989). Morgan (1986) delinea los tipos de
terrazas con una base ancha que ocupan (5 m de
ancho y tipos con una base angosta con 34 m. de
ancho. La fGrmula teGrica para terrazas de banco en
condiciones de un cstado estable en una ladera
puede ser expresada como Qw = (R - i) L cos "6,
donde Qw es cscorrentia, L es lo largo de la
pendiente, R es la intensidad de la luvia, [ es |a
capacidad de mfiltraciin y "0” es o 4ngulo de la
pendiente. La férmula ampirica para contruir
recomienda utilizar res 6 mas férmulas empiricas y
basar o distanciamiento en un concenso del
resultado (Morgan 1986). La Tabla 4 proporciona
ganplos de férmulas basadas en resuitados
empiricos para hacer los cdkaulos de distanciamiento
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de tarazas para diferentes paises. Un eyemplo de las
recomendaciones para la construccidn de tarazas de
banco sc desyysestra con especificaciones dadas para
ticrras con pendientes de 5-25% en Loess Plazean
China, ¢l cual esti ilustrado en las Tablas Sa ¥ Sb y
en la Tabla 6 (Fang et al. 1980. FAO 1988).

Se han llevado a cabo estudios en varios
paiscs para determinar la efectividad de las trrazas
de banco en controlar {a escorrentia v {a erosion ¥ en
los costos y beneficios de éstas. Las conclusiones no
{Tabla 2). En Jamaica. las tarazas de banco en
pendicntes de 30% reducieron la pérdida de suedo de
121-133 toneladas/ha/aiio bajo ¢l cultivo de fame
amaniflo v 183 bajo ¢ cultivo de banano a 155 v
155 toncladostha/afio respectivamente  (Sheng
1979, 1989). En El Salvador, las terrazas de banco
reducicron la pérdida de sudo de 110 a 33
ioneladavha/afio en pendientes de 30% bajpo d
cultivo de m..z y frijol (Sheng 1979).

En Tailandia. las terazas de  banco
reducicron la pérdida de sudo de 674 a 26
toncladas/ha/afio en pendientes de 35% (Harper v
El-Swaify 1988). En Java. Indonesia, una vancdad
de diseos de lamazas fuaon estudiados bajo
patroncs tradicionales de cultvo con  cultivos
mixtos, resultando en una pérdida de suco de 12.6
oncladasha/aiio en parcclas wadicionales y 1.5
tonciadas/ha/afio en parcelas con tarazas de banco
y en una reduccion en cscorrentia de 42634 a
2164.6 mm/ha/aho (Fagi y Mackie 1988). En un
segundo sitio. la pérdida de suclo fue reducda de
212 a 2.8 toncladasha/afic mientras que la
escorrentia fue reducida de 888 a 795 mm/ha/aiio
(E}-Swaify et al. 1985). En Taiwan. se llevé a cabo
comparar diferentes discfios de tarazas oo
pendicnte inversa, tarazas a mivel ¥ terTazas con
nclinacién hacia afucra en pendicmes de 17-32%
bajo d cultivo de t£, banano y citricos (Liao ¥ Wu
1987 en Lal 1990). La Tabla 2 enscfia un resumen
de los resultados, los cuales indican que las tarazas
a nivel y con pendicnie mversa son mis cfectivas an
reducir la pérdida de sudo y escorrentia que las
se demostré que las terrazas de banco reducieron la
pérdida de suclo de 63 a [.4 wneladasha/ano en
pendientes de 35% bajo d cultivo de chle 6
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Figura 1.  Tipos de terrazas de banco. Las lineas entrecortadss representan la pendiente original de I
superficie del suelo (Sheng 1977).
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Tipe Vista transversal : Uso
SISTEMAS CONVENCIONALES
1. Terrazas anivel (errazas de Principalmeate para aToz &
irnigacion o de arroz) culuvos de riego
2. Temazas de banco con pendiente Cultivos de Uuvia y/o cultivos de

invertida L—Ltk\_t__t_!_\ riego duramte época seca

SISTEMAS MAS SENCILLOS Y BARATOS

1. Terrazas naturales (muros de _ Cultivos ticrras armiba con ‘
retencion de piedra, bordos en contormo, pendicates <12%. Lastermazas se
fanya juu) forman satursimente despues de
varnos aios.
2. Terazas inkcrmitentes Cuitivos tictras armiba 6 cultivos de
niego en peadicates <36%; los
espacios de inkermedio se pucden
ser temapienados a travez de
vanos aios
3. Tetrazas convertibles Usos mixtos de agricultura 6 para
flexibihdad ea futuros empicos:
peadientes <36%, drboles
sembrados ca terrazas mdividuales
L
!
| 4. Terrazas de huerto con bancos de Arboledas o arboles frutales coa
| 175 m de ancho y terrazas individuales pendiemes clevadas >46%.

Figure 2. Vista transversal de varios diseiios de terrazas,

rd



Tabla 4. Férmula empirica utilizada por agencias de conservacién de sueloen diferentes paises para
determinar intérvalos verticales entre dos terrazas sucesivas (VI) (Morgan 1986).

" United States Soil Vi(pies)=aS + b donde g variade 0.3 enelsura0.6enel
Conservation Service norte y b es 1 6 2 dependiendo de la '
erodibilidad del suelo !
Zimbabwe Vi{pies)=S +f donde f vaia de 3 a 6 dependiendo de la
' 2 erodibilidad del suelo
© Sudéfrica Vi(pies)=S + b donde g varia de 1.5 para édreas de poca j
! a lluvia a 4 para 4reas de bastante lluviay .
b variade | a3 dependiendo de la
erodibilidad del suelo
Algeria Vi(m)=8+2 ;.
10 |
- Kenya VIi(m)=0.3 (S +2)
4
- Israel VIm)=XS+Y donde X varia de 0.25 2 0.3
' dependiendo de la lluviay Yes 1.562 |
_dependiendo de la erodibilidad del suelo
Taiwan/Jamaica Vi{im)= SxWb donde Wh es el ancho del banco (m) y
100 - (S x U) U es la pendiente del talud, expresando
como una relacién de distancia
horizontal a incremento vertical
usualmente de 1.0 a0.75 =
China Viim)= _Wb donde B es el 4ngulo de la pendiente del
' (cos § - cot B) talud
Taiwan Viim)= (Wbx $)+(0.1S-U) paraterrazas de banco con pendiente

100-(S x U}

hacia adentro ;

VI = el intérvalo vertical entre dos terrazas sucesivas lo cual determina distanciamiento, S= Pendiente (%),

Wb = Ancho del banco

pimientos (Hatch 1981, Chisci 1981, Pimentel
1993).

En Bunindi. en pendientes de 49%, las
terrazas de banco reducieron la pérdida de suelo de
150 toneladas/ha/afio bajo €l patrén tradicional de
siemnbra maiz/frijol a 5-11 toneladas/hafafio (Fagi y
Mackie 1988, Durand 1984 en Roose 1988). Los
resultados de un estudio en Sierra Ledn indican que
usando terrazas de banco la pérdida de suelo fue
reducida de 41-55 toneladas/ha/afio, bajo arroz sin
ning\in tipo de conservacidn en pendientes de 31%,
a 7.5 woneladas/ha/aiio (Lal 1990, Millington 1982).
Sin embargo, los requisitos de mano de obra son
altos. En Burundi, aproximadamente 800 dias
hombre/ha/afioc son npecesarios para  construir
terrazas de banco en pendientes de 49% vy en Sierra
Ledn 708 dias hombre/ha/afio son requeridos para
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pendientes de 31% (Durand 1984 en Roose 1988)
(Tabla 7).

Estudios también sefialan que las terrazas
de banco pueden incrementar ef rendimiento de la
cosecha (Tabla 8). En Sumatra, Indonesia, bajo
cultivo de cacahuete, ¢l rendimiento total de la
cosecha en el borde de la terraza fue de 4,112
kg/ha/afio, mientras que a medio banco el
rendimiento fue de 8,160 kg/ha/afio. La biomasa
total incrementé de 190,736 kgha/afio a
16,160kg/a/afio y el porcentaje de carbono subié
de 146 en Ia base a 4.45%. Ambos N y P
incrementaron un poco también (de 0.14% a 0.32%
para N y de 0.2 a 4.4 ppm para P) (Siebert y Belsky
1990). Esto indica que hay diferencias en
rendimiento en diferentes localidades a lo largo dela
terraza, probablemente resultando de unma



Tabla 5a. Especificaciobes para terrazas de banco (Fang et al. 1980).

Pendicnte del Altura del Pendicnte del Ancho del Percent land
sucloa (°) talud (m) talud P (grados) banco (m) loss (%)
5(7%) I 76 11.2 22

2 74 22.3 25
10 (18%) 2 74 10.8 5.1
3 72 16.1 6
15(27%) 2 74 6.9 78
3 72 10.2 8.6
20 (36%) 2 74 49 10.6
3 72 73 11.6
25 (47%) 25 13 46 14.5
35 71 6.3 15.9

Tabla S5b. Valores de conversién values para porcentajes (%) y grados (FAQO 1988).

" Grade % Grado % Grado % Grado % Grado %
1 1.8 6 10.5 11 19.4 16 287 21 384
2 35 7 12.3 2 213 17 30.6 22 40.4
3 52 8 14.} 13 231 18 325 23 424
4 70 9 15.8 14 249 19 344 24 45
5 8.6 10 176 15 26.8 20 364 25 46.6

acumuiacién de suclo fértil en la pendiente baja de
la terraza. Sim embargo, el drea de cultivo para una
cosecha de cacahuete dismmuy$ por un 32% con
tarazas de banco en comparacibn a una
disminucién de un [7% para bordos de zacate
(Sicbert y Belsky 1990). No todos los estudios han
liegado a la conculsién de que e terraplenado es un
método cfectivo de consarvacion de suelo. Estudios
en las Montaiias de Uluguru dc Tanzama ensciian
que o tareno no ¢s adecuado para terraplenado,
principalmente porque la capa superficial del suclo
es muy delgada, la construccibon cxpone tierra
infértil y acelera 1a pérdida de suclo, la cantidad de
mano de obra necesaria para la comstruccién v
mantepimicnto ¢s muy alta ¥ se detiene suficiente
agua para causar derrumbes durante [hivias intensas
(Tanmple 1972). En este caso, Morgan (1986)
recomienda o uso de terrazas graduales (famya jia).
Ademds, encuestas en d Distrito de Machakos en
Kenya demostraron que a2 muchas tarazas con
pendiente inversa escarpada no se les di6 o
mantenimiento adecuado 6 fueron mal construidas.
Los taludes eran 6 demasiados bajos para prevenir
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escorrentia 6 s¢ necesitaba cobatura de grama en
los taludes para estabilizacién, los cuales son dos
factores que pueden lievar al colapso de la wyraza
{Barber et al. 1981).

El costo dc mano de obra s b mayor
desventaja de las terrazas de banco como mésodos
de conservaciin de suclos. La Tabla 7 resume los
costos de mano de obra por regién para difarentes
practicas de conservaciin de suedo. El costo de
mano de obra para terrazas varia desde 100 dias
hombre/ha/aiio para bordos en contomo en sistemnas
de terraceo natural en Tailandia a 253 para maxos
de piadra en pendientes de 20% en El Salvador
hasta 1,800 para terrazas de banco en pendientes de
50% (Sheng 1975, Swcking v Abd 1992).
Claramenic, 1a mano de obra requerida parz la
construccidn de terrazas puede ser damandange ¥
costosa. Las tearazas de banco necesitan més mano
de obra que las tarazas de piedra 6 en bordos en
comomo (farrva ). Ademiés, pueden haber
desventajas econdmicas para las terrazas de banco a
causa de la reduccion en o drea cultivada. Un
proyecto de conservacidn de suclo en Sumatra.



Tabla 6. Especificaciones para terrazas de banco hechas a mano (pendiente del talud = 0.75:1 y pendiente invertida = 0.05 ) (FAO

1988).
Ancho del | Pendiente ESPECIFICACIONES
banco N
Wb (m) % | Grado | VI(m) |RH(m) Hr(m) |Dc(m) | Wr(m) | Wt(m) | L{m) A (m) Pb (%) | C(md V (m’)
3.00 42 228 1.84 0.15 1.99 0.71 1.49 4.49 2227 6681 67 0.75 1670
44 | 237 1.97 0.15 1212 0.73 1.59 459 2179 6537 65 | 0.80 1743
3.50 201113 0.82 0.18 1.00 ¢.44 0.75 4.25 2353 8236 82 0.44 1035
24 | 135 1.02 0.18 1.20 0.51 0.90 4.40 2273 7956 80 053 1205
28 [ 156 i.24 0.18 1.42 0.58 1.07 4,57 2188 7658 77 0.62 1357
321177 1.47 0.18 1.65 0.65 1.24 474 2110 7385 74 0.72 1519
36 | 19.8 1.73 0.18 1.91 0.72 1.43 4.93 2028 7098 71 0.84 1704
|40 (218 |200 |08 [218 1079 164 [sia  [1946 |e8lI 68  [0.95 | 1849
4.00 20113 0.94 0.20 1.14 0.50 0.86 4.86 2058 8232 82 0.57 1173
24 | 135 1.17 0.20 1.37 0.58 1.03 5.03 1988 7952 80 0.69 1372
28 | 15.6 142 0.20 1.62 0.66 J.22 5.22 1916 7664 77 0.81 1552
3241779 1.68 0.20 1.88 0.74 1.41 541 1848 7392 74 0.94 1737
36 | 198 | 1.97 0.20 0.77 0.36 0.58 483 2070 8798 | 88 041 849
4.50 20113 1.06 0.23 1.29 .57 0.97 5.47 1828 8226 82 0.73 1334
24 | 135 1.32 0.23 1.55 0.66 1.16 5.66 1767 7952 80 0.87 1537
28 | 156 1.60 0.23 1.83 0.75 1.37 5.87 1704 7668 | 77 1.03 1755
_ 321177 1.90 0.23 2.13 0.83 1.60 6.10 1639 7376 | 74 1.20 1967
5.00 20| 113 1.18 0.25 1.43 0.62 1.07 6.07 1648 8240 82 0.89 1467
24 | 135 1.46 0.25 1.71 0.73 1.28 6.28 1592 7960 80 1.07 1703
28 | 156 1.77 0.25 2.02 0.82 1.52 0.52 1534 7670 77 1.26 1933

VI = Intérvalo Vertical
RH = Altura Invertida
Hr = Altura del talud

D¢ = Profundidad del corte

Wr = Ancho del talud

Wt = Ancho de la terraza
L = Longitud de la terraza por ha
A = Area de los bancos (area plana) por ha

Pb = Porcentaje de los bancos
C = Seccion transversal de la terraza
V= Volumen del corte por ha
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Tabla 7. Comparacién de costos de mano de obra para terrazas. Espacios en blanco indican gue Jos
datos no fueron reportados en las publicaciones.

Pais Tipo de Conservacién y Pendiente Labor Labor Foeate
Condiciones (%) {dias (horas
hom/ha/aiio) bhom/100 m)
Burundi Terrazas de banco. maiz y 49 800 Durand 1984
frijoles
China Terrazas de baco 900 McLaughhn 1993
El Salvador  Terrazas de banco 44 500 Sheng 1979
Zanjas en ladera 55 100
Terrazas intermitentes 44 167
Terrazas de huerto 44-60 112
Terrazas individuales 44-60* 12 i6* * = 200 basins/ha
Ferrazas naturales, bordos en 15 100
contomo
| El Salvador Zanjas en laderas con vegetacion 20 84 Wiggins 1981
i Desagues principales protegidas 30 114
40 143
Muros de predra con desague 20 253
30 279
40 310
Terrazas de banco 20 238
30 266
40 283
Barreras vivas 20 40
40 43
Honduras Conservacién bioldgica (mano Rodnguez 1980
de obra sobre monocultive de
maiz}
Entrecultivo maiz/yuca/frijol 148
Maiz/yuca con terraza 207
Inklia (NE) Establecimiento de cultivo en 696 Mishra v Ramaknshnan
lerraza 1981
Indonesia Terrazas de banco en pendientes T50- 1800 Bartwer 1988
{Java) hasta de 50 %
Jamaica Termrazas para hectdrea de 0.8 Sheng 1986
Construccidn
Mantenimiento 496
42
Kenya Terraza fanya juu 5 150 Barret 1985
Terraza fanya juu 20 250 Wenner 1980
Terraza fanya juu 35 281
Peni Terrazas con zacate a los lados 336 Alfaro Moreno 1988
de la pendiente
Surcos en comorno 110
Acequia de infilracion 205
Terrazas 1181
Surcos en conlomo 128
Acequia de infiltracion 57
. SierraLe6n  Bordos en contorno 1 19 Millingion 1982
Terrazas de banco 31 08
Bordos de piedra k3| n
Sin método 3l i3
Vietnam Agroforesteria totalmente 1500 Siocking ¥ Abel 1992
integrada
Mantenimiento anval 55
Africa Oeste  Bordos de predra en contomo 180 Rer) 1994
Sahel ___para lerrazas
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Tabla 8. Comparacion entre terraplenados con respecto a nutrientes en el suelo, rendimiento de cultivo y tasas de infiltracion. Los
espacios en blanco en la tabla indican datos no publicados. Vease Tabla 2 para las caracteristicas del sitio.

Pais Practica de Manejo Pendiente Biomasa  Produccién oM N P Tasa de Source
(%) Total de Granos (%) (kg/ha) (kg/ha) Infiltra
(kg/ha/aiio) (kg/ha/aiio) -cion
(cm)
Etiopia  Tradicional 28 60.56 31.5 0.2 Kejela 1992
Bordo graduado 28 16.7 12.2
Fanya juu nivelada 28 26.3 13.2 5.5
Tradicional 12 84.5 15.5 2.6
Bordo graduado 12 76.3 10.9
Fanya juu nivelada 12 N N 36 8.1
Zanjas de zacate 12 68.9 9.9
Tierras infértiles con 16 128.4 509 3.2
gramineas
Tierras infertiles con gully 16 138.5 64.8 0.1
Tradicional, lentejas 8,450 2,580 Keddeman
Zanjos de zacate, lentejas 8,950 2,640
Fanya juu graduadada, lentejas 11,330 3,220
Fanya juu nivelada, lentejas 13,370 4,850
Indonesia  Base del talud de la terraza, 10,736 4,112 1.46 0.14% | 603 | Siebert and
mani - (%0) ppm) Belsky 1990
mid-bench sites, peanuts 16,160 8,160 445 | 032% 8 (4.4 )
o (%C) ppm)
Honduras Tradicional, maiz y maictlio 60 5,170 1,179 5.6 4.1 35.2 Sierra 1996
Terrazas de muro de piedra, 60 7,167 1,996 6.5 93,9 30.2
maiz y maicillo
Tradicional, maiz y maicillo 60 2,144 798 5.98 0.28% 53 Thompson
1992
Terrazas de muro de piedra, 60 3,369 1,161 ﬂ‘ 7.96 0.28% 6.7
maiz y maicillo
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Indonesia demuestra que las terrazas de banco
reducen ¢ 4rea de cultivo para cacahuetes por un
32% y un 13% para maiz o comparacion a las
prictcas wadicionales (Sicbert y Belsky 1990). Las
terrazas de banco recibwendo un mantenimiento
inadecuado mcrementaron la erosion de suelo en 4%
de las parceias agricolas encuestadas. La encuesta
demostré que sdlo 63% de los usuarios
subsisidiados (que cuentan por o 24% de los
agricultores quc habian consguido termazas de
banco, de los cuakes 20% lo hicieron porgue se les
prometié un pago) y 47% de los usuanios no
subsidiados siguieron déndolc mantenimiento a sus
terrazas (Sicbert and Belsky 1990). No se les sigui6
dando mantenimiento a terrazas porque estaban en
que demandan menos mano de obwa. Los
agricultores creian que las plantaciones de drboles
proporcionan suficiente proteccion contra la erosion
y reportaron que e uso de terrazas usualmenic
resultaba en la pédida de la capa superficial del
suclo y una reduccién imicial en o rendimiento de ia
cosecha, competencia enire el cultivo y el zacate en
los taludes y pérdida de un 25-35% de drea de
cultivo (Sicbert and Belsky 1990). Un cstudio en
Jamaica demostrd resuitados similares en relacion al
mantenimiento de terrazas. En una encuesta de 99
paroclas con terrazas de banco, a 40% sc les daba
mantenimiento inadecuado, 2 0% se les daba
mantenimiento adecuado v sélo a 10% s¢ kes daba
mry buen mantenimiento. La razdn principal de no
darles mantenimiento parecié ser la dispombilidad
de mano de obra. requinendo 37 dias
Ixnh'dlniamparamek:bmyu&

son, bajo muchas ciramstancias, i método més
efectivo para coofrolar la pérdida de suclo e
ladaas. Los estudios refaridos anteriormente
demmiestran la considerable cfectividad de tarazas
de banco en controlar 1a pérdida de suelo en laderas
en comparacidn con ¢ uso de ningin método de
conservacidn. El obsticulo més grande para la
instalacién de terrazas ¢s ¢l alto costo de la mano de
obra y de mapterimiento. Una vez se hace la
inversion imicial. se les tiene que dar mantenimiento
a las terrazas 6 sino éstas pueden incrementar e
riesgo de derrumbes y en algunos casos, aumentar

la pardida de suclo. Adands, a menos que las
forazas s¢ mstakn comectamente, dstas pucden
concentrar agua v cmpeorar los problemas de
erosidn. Otras desventajas de sistemnas compleyos de
lerrazas som un darea de cultivo  reducikda.
competencia con  pricticas  tradicionales v
especificiones de disefio tecnoldgicamente dificiles.
Entonces, la viabilidad y los beneficios deben de sex
considerados an o contexto de las varibles locales.
tales como la mano de obra disporable, los factores
de riesgo y o uso de la verra antes dc bacer upa
decisidn acerca de la instalacion de wrrazas de
banco.

Terrazas Convertibles e Intermitentes

Las torazas convertibies ¢ meermatontes
tiecnen ias mismas caracteristicas de disefio que las
terrazas de banco, la diferencia principal estd en o
momento de ocomstuccion  (Figaa 3). La
construccién de las terazas itermitentes fluctua
sobre un periodo de tres a cuatro afios y estd
plancada para que un sistoma completo de wrazas
de banco se complete en un mimero de aios. Al
micio. solamente una de cada tres tarazas se
construye. La razon de hacer esto ¢s para espaciar
la de mano de obra requerida sobre un peniodo de
distancia amplia entre si y sc aliernan con fajas de
laderas no tratadas para acomodar sistemas de
agricultura mixtos. Los bancos se wtilizan para
cultivar granos bédsicos muentras que las pendicntes
sin terrazas son utilizadas para plantaciones de
frboles semi-permanastes. Si la necesidad  se
presenta, éstas pucden ser convertidas a tarazas
para o cultivo de granos bésicos. El distanciamiento
de las terrazas debe de ser cakculado de la masma
mancra que para las acequias en laderas (Tabla 3).

Terrazas Formadas Naturabmente

Muchas veces. las tarazas de banco con
base ancha oonstruidas formalmense oo son
préacticas por su alo requermicnto de mano de obra
6 de maquinaria v variaciones mis simples de éstas
queden sar més apropiadas 6 cfectivas (Sheng
1986). Entre los sistemas de torraplenado mds
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El intervalo entre dos acequias es
la distancia que hay entre centro y centro

Figura 3. Vista transversal de terrazas convertibles (Fao 1988).
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Pendiente original

Figura 4. Vista transversal de un sistenm de termaras naturales

simples & baratos estin las terrazas naturalkes
(Figura 4). Las tetrazas nanurales estin divididas en
tres catergorias dependiendo del material que se
utiliza para retener ol suelo y formar 1a terraza a
medida que o tiempo pasa: muros de piedra de
retencion. bordos de suelo (farmma jfuw) y barreras
vivas de zacate, drboles y/6 arbustos. Las terrazas
naturales son prefaribles a las terrazas de banco en
lugares donde hay escacez de mano de obra 6 de
dinero para hacer un tarrapienado de banco formal.
Las barreras de vegetacidn obstruven ol transporte
de sedimento v se van haciendo més grande a
medida que o sedimento se acumula formando una
terraza. Las terrazas con muros de piedra y bordo
de suclo obstruyen o mansporie de sedimento y
evenialmente flevan a la formacidn de terrazas
atras de la bamrera. Muchas veces se siembran
arboles en la orilla de 1a barrera de piedra 6 de los
bordos de suclo para ayudar a estabilizar las
esiructuras. Con  bamreras de  vegetacidn, la
formacion de una tearaza toma mas tiempo que si la
terraza ¢ construiia fisicamente peao  éstas
demandan menos mano de obra (Shaxson et al
1989). Los materiales pecesarios para crear una
barrera incluyen piedras, tera y/6 rastropos.
arbustos y grama A menudo, o tamaplenado
natural es apropriado para parcelas agricolas
pequesias, reemplazando a las terrazas de base
ancha que se usan con frecuencia ¢en parcelas
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agricolas grandes. Las terrazas nansrales s pueden
construit ¢n pendienes escarpadas pao  se
recomiendan para uso en pendicentes de no mis de
12% y en sucios con una de moderada a buena tasa
de infilracién {Sheng 1977, 1982, Shaxson « al.
1989).

Muros de Retencidn de Piedra

La construccida de muuros de retenciin de
picdra, algunas veces en conjumto oon Zamjas de
ladera, es un méodo comxin de varaplenado natural
a Centro y Sur América. Los muros de retencida
de piedra son estructuras construidas a o largo de
las curvas a nivel de la pendiente con el propésito de
desviar vy reduc la velocidad de la escorrentia.
controlar la erosidn e las pendicnies cscarpadas y
formar una taraza nanwal atravez del Gempo
(Figura 4 y 5). E siguierge disefio es recomendado
para la costruccidn de nuros de retencida de piedra
(Figura 6) (LUPE 1996).

1) Excave una oinchera de 20 cm de profundidad
y de 30-60 cm de ancho a lo largo de las curvas
a pivd dode la base dd mawo va a ser
construida (30 am de base por 50 an de altars,
45 cm de basc por 75 cm de alurs y 60 am de
base par 100 cm de altura).



2)

3)

Figara 5. Sistemm natural de terrazas utilizando mumos de retencién de piedra, combinados con
barreras de zacate y arbustos para estabilizmcién de los muros (LUPE 1996).

Usualmente se utilizan piedras recogidas en el
campo para construir los muros. Las grandes se
acomodan hastz una altura mdxima de | m y
después se rellenan con tiera ¢ piedras
pequefias.

Se pueden sembrar 4rboles en la base del muro
para proteger de movimientos de la tierra y se
deben de sembrar barreras vivas (de zacate) 10
cm mds arriba, a lo largo de la orilla de las
terrazas (Figura 9). Una vez que ¢l espacio
atrds del muro se ha rellenado completamente
de tierra, € importante hacer el muro m4s aito,
dado que ya po servird para detener la
escorrentia oi para prevenir la pérdida de suclo.

Algunas de las ventajas de las terrazas de

retencion de piedra es que son (Wiiliams y Walter
1988):
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cfectivas para reducir la pérdida de suelo
requicren menos mantenimiento, lo que hace
que el costo de mano de obra sea més bajo que
el de terrazas de banco

texrazas que pueden ser construidas sin tener
que nivelar la tierra fisicamente

piedra en la superficie se vuelve un recurso en
vez de un estorbo

requieren  poco  conocimiento acerca de la
ingenierfa de las terrazas
representan una inversion a largo plazo

La desventaja ¢s que los muros de piedra toman
mis tiempo para reducir 1a escorrentia y la erosion
que las terrazas de banco construidas formalmente y
todavia requieren més mano de obra que los bordos



CONSTRUIDA DE TIERRA

CONSTRUIDA DE PIEDRA

Figora 6. Diseiio de un muaro de retencién de piedra.

de suclo y que las barreras vivas. Ademds, 0o estd
claro qué tanto mds grande son los beneficios en
relacidn 2 estas otras pricticas cuando s toman en
cuenta los costos.

Se han llevado acabo varios estudios para
mvestigar la efectividad del terraplenado con piedra.
La Tabla 2 presenta un resumen de éstos. En Java,
Indonesia, sc estudiaron una variedad de disefios de
tarazas bajo patrones tradiciomales de cultivo,
texnendo en las parcelas tradicionales una pérdida de
suclo de 12.6 toneladas/ha/afio comparado con 5.7
toncladacha/aiio con terrazas de bordo (construidas
con barrera de picdra/bordo). Terrapienados con
piedra y tierra fueron cfectivos en controlar la
erosidn paro no tan cfectivos como las tarazas de
banco, las cuales dismimryeron la pérdida de suelo a
15 toncladas/ha/afio (Fagi y Mackie 1988). Un
estudio en Siara Ledn demostré con terrazas con
owros de piedra una reduccién en la pérdida de
suclo de 41-55 a 30 twncladasha/aiio bajo un
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cultivo tradhcional de arroz y una reduccidn de 11-
55 a 4.4 oncladas/ha/afio bajo un cultivo tradicional
de mandioca Sin embargo, bardos de suclo
reckijeran esto a (8 y 17, respectivamense, indicando
que los bardos de suelo son més efectivos como
bamreras que los muros de piedra (Lal 1990,
Millington 1982). Ademis. la cantidad de mano de
obra necesaria ¢s menor para bordos de suclo en
contorno que pera bordos de piadra 6 que pana
trazas de banco, con bardos en comtomo
requiriendo 19 horas hombre/100 m., las barreras de
picdra requiriendo 31 horas hobre/100 m y las
terrazas de banco requiriendo 708 horas hobre/100
m en Sierra Lodn en pendientes de 31% (Millington
1982). Asf mismo, en El Salvador en pendicnses de
30%. maros de piedra con desaglies requicren 279
dias hombre/ha/afio. mientras que terazas de banco
requicren 266 dias hombre/ha/afio y barreras de
zacate requiaren slo 43 en pendientes de 40%
(Wiggmns 1981), aunque otros estimados de 100



Relleno

Figura 7. Vista transeccional del deseilo de terrazas naturales Fanya juu.

dias hombre/ha/afio se han dado (Sheng 1979). Los
requisitos de mano de obra varian grandemente. En
Sierra Ledn, bordos de piedra requieren sélo 31 dias
hombre/ha/afio en pendientes de 31% y en Africa
Occidental 180 dias hombre/hafafio son requeridos
(Durand 1984 en Roose 1988, Millington 1982)
(Tabla 7).

Sin embargo, se demostré que las terrazas
con muros de piedra no fueron efectivas en
Repiiblica Dominicana en pendientes de 30% bajo
cultivos mixtos, donde la pé&dida de suelo con
terrazas con muros de piedra fue medido en 163
toneladas/ha/afio mientras que la pérdida de suclo en
parcelas bajo agricultura tradicional de granos
mixtos y sin teraplenado fue medido en 187
toneladas/ha/afio, siendo sélo un poco mds alto
(Veloz y Logan 1988). En este caso, la erosién de
las dos parcelas fue extremadamente alta y las
terrazas no estaban ftrabajando suficiente para
controlar la pérdida de suelo. En el mismo estudio,
donde habia un sistema de cero labranza en
prictica, la pérdida de suelo midié sélo 2
toneladastha/afio que es una reduccién considerable
para una prictica que demanda menos mano de
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obra (Veloz y Logan 1988). Las barreras de piedra
tampoco fueron efectivas en reducir la escorrentia
en este mismo estudio. Escorrentia proveniente de
terrazas con muros de piedra se midié en 142
mm/ha/afio, mientras que de parcelas cultivadas
tradicionalmente fué de 166 mmv/ha/afio y sélo 11
mm/ha/afio en parcelas con cero labranza bajo una
precipitacion media de 1530 mm/ha/afioc en
pendientes de 30% (Veloz y Logan 1988). En Java,
la escorrentia de terrazas de bordo en tres sitios fue
de 4963, 1305 y 990 mmvha/afic mientras que de
pacelas cultivadas tradicionaimente fué menos,
4263.4, 885 y 390 mm/ha/aiio respectivamente, los
tres sitios estando bajo las mismas condiciones
(1945 mm precipitacién anual) (Fagi y Mackie
1988).

Bordos de Suelo 6 Terrazas Naturales Fanya juu

Fanya juu es una forma de terraplenado
progresivo 6 natural que es comunmente utilizado
en Africa ¢ Indonesia (Figura 7). Fanya juu
(significando en Swahili "trar hacia arrba”) se da
cuando el suelo excavado se tira cuesta arriba para



formar un bordo. La escorrentda es captada por la
zanja y dga que ¢l agua se infiltre despacio. Los
bordos deben de ser de | mde anchoen la base v
0.5 m de ancho en la parte superior (en forma de
pirdmide), con una altura de .5 ms. Estas deben de
ser disefiadas para que la parte superior del  bordo
mas bajo esté al mvel de la mitad de la pendiente
para ¢l siguiente bordo de arriba. Las desventajas de
las terrazas faya ju incluyen altos costos de mano de
obra para su comstruccién y mantenimiento,
irregularidad del ancho de las terrazas v bordos y
acceso inconveniente. particularmente con o uso de
Medidas en  Etopia demuestran la
efectividad potencial de bordos en contorno famya
juu, donde durante un periodo de dos afos este
sistema de terrazas redujo 1a pérdida de suclo desde
123 toncladas/ha/aiio bajo cultive tradicional a 56
toneladas/ha/aiio en pedientes de 28% (Kejela 1992
v Keddeman 1992). Un segundo sitio con pendientes
de 12% demostré una pérdida de suelo con fanva yu
de 73 toncladas/ha/aiio e primexr afo y de 39
toneladas/ha/aio ¢l segundo afio (medidas de 1985 y
1986). ambas en suclos que demostraron pérdidas
de suclo de 269-322 toncladas/ha/afio con una
pendiente de 16% bajo condiciones de tierra pobre
(Kgiela 1992). En Sierra Len, sistemas de cultivo
tradicionales resultaron en 41-5 toneladas/ha/afio
micniras que con bordos de sucio hubieron pérdidas
de suddo de 18 toncdadasha/aiio en pendientes de
31% (Lal 1990. Millington 1982) (Tabla 2).
Investigaciones en la pérdida de nutrientes
a causa de escorrentia y erosidn. principalmente
disminuciones  significtivas en la pédida de
murientes utilizando terrazas fomva juu (Keela
1992) (Tabla 8). Se Uevé a cabo un estudio en
sistemas de taTazas fanya juu y la pérdida wotal de
N y P fueron calculados en Birr/ha/afio para 1985-
1986 (2.07 Bur Ethiopia = $t US). En terrazas
fanya yu se caluld upa pérdida de 766.7
Birr/ha/afio en comparacion a una pédida de 1613
Birr/ha/afic en parcclas tradicionales y 2524
Birrha/aio en tiara degradada sin cobertura
(Kegela 1992). Bajo cultivo tradiconal en
pendientes de 28% hubo un pérdida de 61 kg/ha de
N y una pérdida de 31.5 kgtha de P, mientras que
bajo sistemnas fanya yu sélo resulté en una péndida
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de 26.3 hg/ha de N v en una pérdida de 132 kg/ha
de P. Bordos gradeados reducicron estas pérdidas
ain mis a 167 ¥y 122 kgha paa N ¥ P.
cobertura de zacate solo hubo una pérdida de 128
kg/ha para N y una pérdida de 51 kg/ha para P. Los
sistemas famya juu también aumentaron la tasa de
infilracion de 0.2 cm a 55 an bajo parcelas
radicionales en pendientes de 28%. un incramento
dramdtico de la cantidad de agua que s¢ puede
percoiar deniro de la columna de sucio. Las tarazas

Figora 8. Barrerss de macate utilizadas para
formar barreras naturales. Vists transeccionnl
demonstrando acormulacion de suelo atris de la
barrera (LUPE 1996).
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Figura 9. Vista transversal de una barrera de zacate combinada con mumro de piedra para crear una

terraza natural (LUPE 199%4).

Janya juu incrementaron significativamente la
disponibilidad de nutrientes en este caso y asi
redujeron la pérdida econdmica.

En Kenya, el incremento en la produccién y
el rendimiento del cultivo fueron medidos y se llevé
a cabo un anilisis costobeneficio (Tjernstrom
1992). El estudié demostré una diferencia rclativa
de un 47-48% en ¢l aumento de rendimiento entre
terrazas fonya juu y parcelas sin terraplenado (en
pendientes de 9-16% en 700-1200 mm), El ingreso
anual promedio fue 55% més alto para parcelas con
terraplenado que para parcelas sin tetrapienado. El
andlisis costo/beneficio calculé que el terraplenado
fanya juu tiene una tasa de rentabilidad interna
(TIR) de 59% porque los costos de construccin ¥
mantenimiento son bajos en comparacién con los
beneficios a largo plazo. El estudio utilizé un
requisito de mano de obra de 390 dias
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hombre/ha/afio para parcelas con  agricultura
tradicional y 454 dias hombre/ha/afio para parcelas
con terraplenado en los célculos de costo/beneficio
(Tjernstrom 1992). La diferencia media ponderada
utilizada en el rendimiento de maiz y frijol entre
terras con y sin terraplenado fué de 400 kg y 77 kg,
respectivamente. Las conclusiones de este estudio
contrastan draméticamente con un estudio similar
que también se llevs a cabo en ia misma regidn de
Kenya (Distrito de Machakos) en terraplienado
fanya yu, en el cual la TIR fué de 10%. Pagiola
(1994) concluyé que tomaria 48 afios para llegar a
un nive| de rentabilidad con terraplenado fanya jias,
dado los costos de su conmstruccidn. El estudio
utilizé la EUPS para estimados de pédida de suelo
de 463 toneladas/ha/afio, equivalentes a upa
reduccidon promedio en la profundidad de la capa
superior de suelo de 3 mm/afic dada una densidad



aparente del suclo de 152 g/lam3 y 107 dias
hombre/ha/afio para los costos de comstruccion
(Pagiola 1994). Una de las diferencias entre los dos
estudios fué la diferencia en o rendimiento.
Tiamstrom (1992) utlizé una diferencia de
rendimiento fija, lo cual Pagiola (1992) no lo hizo.
Tiemstrom (1992) wtilizé diferencias medidas en o
campo y Pagiola (1994) utiliz6 cdlculos basados en
factores estimados y los dos estudios tuvieron una
tasa de remabilidad interna muy diferente. Sin
embargo, el contraste de los resultados de estos dos
estudios ilustra las dificultades involucradas en la
estimacién de los costos. bemeficios, ventajas y
desventajas econdmicas de las diferentes pricticas
de conservacion de suefo.

Barreras Vivas ¢ Vegetativas Utllizando Zacates,
Arbustos y Arboles Multi-usos

La siembra de zacate, arbustos y drboles a
lo largo de las curvas a nivel es un método comiin
de estabilizar d suelo por medio de las raices y crear
una teraza natural para proporcionar una barrera
para la escorrentia y la erosidn (Figura 8). La
estabilidad de la pendiente depende del peso de la
carga, la geomcetria de la penchiente y la resistencia
dada por la fuerza del sistema de raices en d suelo
(Morgan y Richson 1995). Las barreras vivas son
plantas herbdceas perennes de crecimiento denso y
de sistemas de raices fuertes los cuales son
resistenies al flujo de agua sobre la superficie y
sirven para detener las particulas de tiara a medida
que sc mueven hacia abajo sobre la gradiente. Las
barreras vivas sirven para confrolar la erosién ya

quc roducen la velocidad de la  escomremtia
meorando ia tasa de infiltracidn y reteniendo suclo
(LUPE 1996). Las raices finas (1-20 nmn de
disgmetro) son las que méds contribuyen al refuazo
del suelo (OLoughlin 1984 en Wu 1995). Zacates,
leguminosas y pequealios arbustos pueden &ner un
cfecto significante de refucrzo a una profundidad de
1.5 m y 4rboles pueden realzar la fuerza ded suelo a
3 m 6 mas (Wu [995).

La combinaciin de vegetacdn con obras
fisicas de piedra o tira ¢s muy descable para
reducir ¢ riesgo de deslices en laderas (Figura 9).
Vetiver (Vetiveria spp.) s un zacate comummente
utilizado para bafreras vivas y es considerado como
el més efectivo para controlar 1a erosién (BOSTID
1993). Napier ¢ Zacaic cicfanee (Pemisensm
purpureum) también cs comunmente utilizado para
e control de la crosién y se recomuenda para
pendientes de hasta 30% (LUPE 1996). S
ambargo, ticoe la desvertaja de que no se puede
usar cn una sola linca como Vetiver. los tallos son
mas débiles, las brechas cotre cllos muy anchos
para detener una fuerte escomentia y sus raices no
son profundas Zacate bmdén (Cymbopogon
citratus) es comiin en Centroamérica, Citronela
(Cymbopogon nardus) se encuentra en Africa y
Asia, "Rhodes grass™ (Chloris gayana) sc utiiza en
ciertas ocasiones como un substinio de Vetiver en
Africa y se cultiva para forraje y "Panic grass™
(Panicum spp.) 6 kisosi se utiliza como un seto en
penxlicntes suaves (BOSTID 1993). Calamagrostis
Sestuca fue sembrada cn fajas amiba de las wrrazas
que usaban los Incas para prowcger d suelo ¥
esparcir Ia escomentia.

Tabla 8. Distanciamiento y especificaciones para la siembra de vetiver (Lecaard 19922).

Distanciamiento Recomendado pars Barreras Vivas en o Contorno de Diferentes Pendientes

Pendiente Distanciamiento entre Pendiente Distanciamiento entre
(%) barreras (m) (%) barreras (m)
20 9.5 36 6.00
22 9.0 i8 5.75
24 8.5 40 550
26 8.0 42 5.25
28 7.5 44 5.00
30 7.0 46 475
32 6.5 48 4.50

34 6.25

50 4.50




Figura 10. Sistema de terrazas de barreras vivas utilizando arbustos/drboles de usos muiltiples (LUPE

1994)

Las caracteristicas ventajosas de un zacate
utilizado para el control de la erosién son:

e Hojas rigidas para disminuir la velocidad del
flujo sobre la tierra y atrapar sedimento

o Un sistema de raices fuertes, verticales y de
penetracién profunda pero con limitado
crecimiento horizontal de las raices, lo cual
reduce la competencia con el cultivo

¢ Patrones de crecimiento que no son tan
agresivos como para requerir un alto nivel de
mano de obra para poda

* Ficil y barata de establecer

¢  Libre de insectos y enfermedades

® Duradera y resistente, capaz de sobrevivir en
muchos tipos de suclos bajo una variedad
amplia de climas

¢ Si se controla el acceso de ganado, se pueden
sembrar especies de zacate para cosechar en un
sisterna de forraje de corte y estabulado

»  Sino se controia el pastoreo de ganado es mejor
utilizar una especie de mal sabor para los
animales
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LUPE (1996) recomienda Zacate limén,
Zacate tey (Hibrido de P. purpureum x P.
typhoides) para el uso en pendientes de hasta 20-
25% y zacate Vetiver (Vetiveria spp.) para uso en
pendientes de hasta un 60% (LUPE 1996). Las
terrazas naturales de hasta 4 m de alto han sido
formadas con barreras de zacate Vetiver solamente
(Leonard 1992a).

Vetiver y otros tipos de zacate se propagan
principalente por cepas y estacas. Las estacas deben
de sembrarse a una distancia de 15 a 20 cm entre si
y enterrarse ligeramente inclinadas cuesta arriba a §
cm de profundidad en una linea a lo largo de las
curvas a mivel (LUPE 1996). Las barreras se
forman metiendo las estacas en hoyos ¢ surcos
dejando una distancia corta entre cada uno (10 cm)
pero si las plantas no abundan, se pueden dejar
hasta 20 cm entre medio, aunque los setos se
tardardn méas en cerrarse (BOSTID 1993). Se debe
de podar el zacate cuando alcanza una altura de 75
cm a | m (LUPE 1996). Un segundo método de
siemnbra es por cafia corrida, en ¢l cudl se corta la
cafla ent estacas de 4 nédulos. Una vez las raices y
tallos empiezan a brotar, éstos pueden ser
transplantados al sitio. El listado de los pardmetros



Terraza de huerto

Figora 11. Sistema de terrazas de buerto ¢ intermitentes.

para sembrar zacate Vetiver aparece en [a Tabla 8
(Leonard 1992a).

Arboles Muiltiples y Fijadores de Nitrdgeno
(AFN) son también comummente usados para
estabilizar terrazas y es mejor sembrarios en la parte
baja de la terraza o de la barrera de piedra para que
las raices penetren y estabilizen la barrera (Figura §
y 10). Este sisterna puede usarse en varios tipos de
sistemas agroforestales tales como culivo e
callejones, Taungya 6 setos vivos y barreras (Lal
1990). Los arboles més adecuados para estabilizar
terrazas debem de tner raices  absorbentes
profundas, mejorar los nutrientes del suelo (AFN's),
preferiblemente tener otros usos benéficos, tal como
forraje 6 madera y ser capaz de dar nuevos brotes
después de una poda severa. Estos 4rboles
generalmente se mancjan con una poda amial antes
de la época de cultivo para reducir la sombra y
minimizar la competencia con la cosecha agricola.
Leucaena leuecophala y Gliricidia sepium son dos
especics comummmente  utifizadas, auque hay una
gran variedad de especies dentro de las diferentes
regioncs. En pendientes de hasta un 30%, se pueden
sambrar drboles sélo como barrera vivaen vezde a
lo largo de uma tarazas. Generalmente, se
recomienda un distanciamiento de sicmbra de 53-7 m

Terraza Intermitente
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Teraza de Huerto

enire filas de 4rboles y 25-50 an entre drboles
individuales en una fila, pero en zomas més fridas
una distancia de 7-10 m puede ser miks efectiva
(Leonard 1992b). Estos deben podarse a 0.5-1 m de
altura cada aiio al inicio de la época de siambra ¥
después cortarse cada 6-8 scmanas para prevenir
sombreado y competencia con o cultivo, pero se
deben de dejar crecer durapte la época seca para
madera, forra)e y materia orgénica (Leonard
1992b).

Estudics damucstran que las barraras de
zacate pueden ser cfectivas en reducir la pérdida de
sucjo. En la Repdblica Dominicana. una barrera de
zacaic combinada con zZanjas dc ladera e
pendientes de 30% redujeron la pérdida de suelo de
1254 wncladas/ha/aiio en una parcels descubicrta y
187 wocladas/ha/aiio bajo un cultivo tradicional
miXto sin consavaciin a 8! toncadavha/afio
utilizando barreras de zacate. En d mismo sitio, ka
esoorrentia dismanuyd de 579 y 166 mmha/adio
(parcela descubicrta y tradicional, respectivamente)
a 111 mm/ha/aiio bajo barreras de zacate (Veloz ¥
Logan 1988). Sin cmbergo. un sisterma de cero
labranza redijo la escorrentia a [ lmamvha/adio v
redujo la pérdida de suclo a 2 toncladas/ha/aio en ef
mismo sitio. En El Salvador, donde resultados de



estudios demostraron una pérdida de suelo de 110-
127 toneladas/ha/afio bajo cultivo tradicican| con
maiz y frijol en una pendiente de 30%. terrazas con
barrera de zacate con maiz y frijol redujeron la
erosién del suelo a 71.5 toneladas/ha/aiio (Sheng
1979). En Indonesia, parcelas sin conservacién en
pendientes de 33-38% bajo cacahuete/mani y maiz
producieron una pédida de suele de 4
toneladas/hafafio y bordos de barrera de zacate
producieron (.7 toneladas/ha/afio (Siebert y Belsky
1990). Los resultados demostraron que las terrazas
redujeron la pérdida de suelo por un 70% mientras
que barreras de zacate redujeron la pérdida de suelo
por 79-86%, claramente demostrando que las
barreras de zacate fueran mds costo ecectivas que
las terrazas (Siebert y Belsky 1990) (Tabla 2). Un
estudio en Etopia demostré una pérdida de
nutrientes més baja en pendientes de 12% de 84.5
hg/ha/afio en parcelas tradicionales sin conservacién
a 69 hg/ha/aio para Ny de 15.5 a 9.9 hg/ha/afio
para P bajo barreras de zacate (Keela 1992)
(Tabla 8).

Aunque las barreras de zacate por si solas
puedan ser menos efectivas que las terrazas de
banco en reducir la pérdida de suelo y escorrentia,
éstas pueden ser muy efectivas si se combinan con
terrazas de banco, barreras de piedra y/é zanjas de
ladera. La ventaja es que las barreras de zacate
demandan menos mano de obra. En El Salvador, en
pendientes de 40%, éstas requieren solo 43 dias-
hombre/ha/afio, mientras que las zanjas de ladera
con barreras requicren 143 dias-hombre/ha/afio, las
terrazas de banco requieren 283 dias-hombre/ha/afio
y barreras. con muro de piedra con desagiie
requieren 310 dias-hombre/ha/afio (Wiggins 1981)
(Tabla 7).

Terrazas de Huerto e Individuales

Las terrazas de huerto son um tipo
discontinuo de terrazas de banco angostas con
pendiente inversa que es aplicable en pendientes de
hasta 58% (Sheng 1977, 1989) (Figura 11). El
distanciamiento entre dos terrazas de huerto se
determina por la distancia de siembra de la
plantacién. Los espacios entre los drboles debe de
ser protegido por una cobertura vegetativa
permanente. Una terraza de huerto usualmente sirve
para dos filas de drboles. El ancho de cada terraza
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esde 1.75 m y el drea de la plataforma se determina
como A=l x Wb, donde L es la longitud de la
terraza y Wb es el ancho del banco (FAO 1982,
Sheng 1986) (Tabla 3). LUPE (1994) sugiere una
pendiente inversa de 5% (15cm para una plataforma
de 1.5 m de ancho) y que se utilizen para cultivos
permanentes. Las especificaciones para terrazas de
huertoc hechas a mano aparecen en la Tabla 11
(FAQ 1988).

Las terrazas individuales son pequefios
bancos redondos usados para sembrar plantas
individuales (Figura 12). El didmetro se ajusta a las
necesidades de la plantacién. Los pardmetros
recomendados para las terrazas individuales son 1.5
m de didgmetro v una pendiente inversa de 10% (15
cm) y con un intérvalo vertical de 0.75:1 a 1:1 para
el intérvalo horizontal:vertical (LUPE 1994). Las
ventajas de las terrazas individuales estin en la
retenicion de la humedad del suelo, particularmente
si se utiliza muich, menor necesidad de desyerbar y
que éstas se pueden construir en terreno desnivelado
y suelos poco profundos.

En Java, Indonesia, se estudiaron una
variedad de disefios de terrazas, rindiendo una
pérdida de suclo de 106.4 toneladastha/afio en
parcelas tradicionales y 9.6 toneladastha/afio en
terrazas individuales. Solo las terrazas de banco
fueron mejor en controlar la pérdida de suelo en este
sitio en particular, demostrando uma pérdida de
suelo de 7.5 toneladas’ha/afio. Las terrazas de bordo
demostraron una erosién de suelo mds alta de 150
toncladas/ha/afio (Tabla 2). Las terrazas
individuales requieren aproximadamente 12 dias
hombre/ha/aiio en pendientes de 44-60% para su
construccién en El Salvador (200 terrazas en | ha),
menos requisitos de mano de obra que para terrazas
de huerto las cuales requieren 100 dias
hombre/ha/afio para pendientes de [5% (Wiggins
1981).

Resumen de Disefios de Terrazas

Las especificaciones de disefio para todos
los sistemas de terrazas varian con las condiciones
del sitio (topografia, precipitacién, tipo de suelo,
disefio del sistema de terrazas y pendiente). Entre los
factores afectando qué método de conservacion de
suelo es mds apropiado estdn patrones de lluvia
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Tabla 11. Especificaciones para terrazas de huerto hechas a mano con distanciamiento entre drboles de 6 x 6 m, un intérvalo horizontal de

48
50
52
54
56
58

10.5 m y un ancho de plataforma de 1.75 m (FAO 1988).

| Pendiente

| % | Grado |

25.6
26.6
2715
284
292
30.1

u

0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

| TVI(m) | RH(m) |Hr(m) | Wr(m) | Wi(m)

1.31
1.40
1.49
1.59
1.69
1.80

U = Pendiente del talud

TVI = Intérvalo Vertical Teérico

RH = Altura Invertida
Hr = Altura del talud

0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18

0.75
0.79
0.84
0.89
0.94
0.99

Wr = Ancho del talud

Wit = Ancho de la terraza
HI = Intérvalo Horizontal
L. = Longitud de la terraza por ha

3 -

ESPECIFICACIONES
Hi(m) |L(m) Am> |[Pb(%) |Cm?» | vim®
0.56 2.87 10.5 952 1667 16,67 | 0.33 314
0.59 2.93 10.5 952 1667 16.67 | 0.35 333
0.63 3.01 105 952 1667 1667 | 0.37 352
0.67 3.09 105 952 1667 1667 | 0.39 371
0.71 3.17 105 952 1667 1667 | 041 390
0.74 3.23 10.5 952 1667 1667 | 043 | 409

A = Area los bancos (4rea plana) por ha

Pb = Porcentaje de los bancos

C = Seccidn transversal de la terraza
V= Vohimen del corte por ha



{distribucién ¢ intensidad), tipo de suelo, estructura
y textura, topografia (declive y longitud de la
pendiente),  pricticas  agricolas,  influencias
socioecondmicas ¥ culturales y los costos y
beneficios del control de erosidn y escorrentia
(LUPE 1994).

Previos estudioss de  imvestigacion,
resumidos e la Tabla 2. sirven para dar una idea a
caca de la cofectividad de las practicas de
conservacion y para evahiar d uso de terraplenado
como un método de comservacion de suelo en
locaidades particulares. Sin ambargo, cxisten
dificultades para hacer comparaciones entre sitios y
extrapolar gencralizaciones significativas  para
tomar decisiones. Un obsticulo para hacer un
andlisis comparativo est4 en las diferencias en 4rea
y tamaiio de los colectores en e campo utilizados
para hacer medidas. Vaniacion en Ia longitud de las
parcclas estudiadas puede producr grandes
diferencias en las medidas de crosidn. La gran
cantidad de literatura gris sobre este tema y la
dificultad en muchos casos de obtener informacidn
especifica sobre los tamanos de las parcelas hacen
peor ¢l problema. Estos obsticitios deben de tenerse
en mente al comparar resultados de estudios y al
hacer cooclusiones sobre ellos. Sin embargo, los
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resultados de los datos, cuando son vistos en
conjunto y comparativamente. lievan a fa conclusiin
que, como cstructuras para reducir la pendicnte de
laderas, adaptadas para condiciones especificas de
un sitio, las terrazas pueden reducir cfectivamente la
pérdida de sucio v la escorrentia. Varios estudios
indicaron que o rendimiento de la cosecha puede
incramentar con tarapionado. asi como la biomasa
total sobre la supaficic. d contenido de materia
orgdmica y la disponibilidad de outrientes.

Los factores econ6micos a considerar que
influyen cudl método de conservaciin de suclo ¢s
apropiado usar inchiyen mano de obra (Tabla 7) ¥
el costo del material de comstrucckin v de
manienimiento en comparacion con los beneficios
recibidos a travez de un mxcremento ean lha
productividad 6 longevidad de la produccidn (como
resultado de un imcremento en la disponibibhdad de
nutrientes en ¢ suelo, la capacidad de retener agua v
e mantenimiento de la estructura ded suddo). Dado
que los costos y los beneficios de las trrazas como
una medida de consavaciin oo han udo baen
investigados, estos factores son dificiles de cvaluar.



EFECTIVIDAD DE TERRAZAS
HECHO DE MUROS DE PIEDRA
EN UN SISTEMA AGRICOLA EN
LAS TIERRAS DE LADERA EN
EL SUR DE HONDURAS

Fondo de programas de terrazas
hecho de muros de piedra en el sur
de Honduras

Aproximadamente 80% del drea de
Honduras se clasifica como tierra de ladera
{pendientes con un grado de inclinacion mayor que
20%). Historicamente, estas laderas fueron del
bosque, y son el nacimiento del los sistemas de
rios det pais. El crecimiento rapido de la
poblacion y el escasez de tierra baja cultivable han
resultado en el descombrar por campesinos de las
tieras de ladera para crecer comida.
Aproximadamente 75% de la produccion de los
granos basicos (e.g. maiz, sorgo, frijoles) en
Honduras se deriva de la cultivacion de tierras de
ladera (USAID 1980), asi estas tierras son la
fundacion de 1a produccién de comida en el pais.
Los granos basicos proveen 75% de los requisitos
de energia dietética y 64% de la proteina para las
casas del sur de Honduras.

Mas de 60% de parcelas agricolas en las
tierras de ladera son menos de 5 hectareas en
tamafio (Lopez-Pereira et al. 1990). La mayor
parte de las casas tuchan para satisfacer sus
necesidades de la tierra. La situacion grave de
estos agricultores se refleja por el dato que
aproximadamente dos-tercios de los nifios cn el sur
de Honduras reciben una nutricion inadecuada en
algin punto durante los primeros ¢inco afios de
vida (DeWalt and DeWalt 1987). Una encuesta de
agricultores de las ticrras de ladera demonstro que
el lograr del nivel necesario para el consumo de la
familia fuc su objectivo principal {Lopcz-Percira
1990). Estos datos indican que las laderas son un
recurso importante utilizado por los campesinos
agricolas para tratar de satisfacer sus necesidades
dc subsistencia. Por cso, micntras cs preferible
por razones del ambiente que las laderas
permanecen del bosque por la proteccion de la
cuenca, la necesidad de la subststencia y la presion
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socio-politica hacen impractico contar con el
removimiento de los agricultores por el gobierno
en el futuro previsible.

El descombre del bosque, el sobrepastoreo
y las practicas tradicionales de “corte y quema” en
las tierras de ladera (parcelas cuitivadas con un
grado de inclincacién mayor de 50% no son
incomunes) han resultado en la degradacion severa
de los suelos en la regién. La creciente presion del
uso de la tierra ha causado un ciclo de barbecho
mas corto y ha incrementado el porcentaje de la
tierra bajo cultivo. Los datos sobre el uso de la
tierra de la regiéon muestran que la cantidad de
tierra considerada "erosionado” aumenté de
397,000 hectareas en 1972 a 760,000 en 1983, un
incremento de 91% (USAID, 1989). Un consenso
general entre profesionales trabajando en la regién
sobre cuestiones del manejo de los recursos
naturales es que esta tendencia ha continuado hasta
el presente.

El cultivo de tierras de ladera presenta
algunos desafios severos de sostenibilidad a los
residentes de la cuenca entera. Las laderas,
combinadas con lluvias intensas durante el periodo
de crecimiento, hacen que las tierras descombradas
sean muy susceptibes a la erosion. Es clave en
este tipo de ambiente que la energia de la gota
erosiva de lluvia sea disipado por colocar la
cobertura. También es clave que el suelo esté
atado a al ladera para prevenir el deslizamiento de
tierras cuando el suelo esta mojado. La cobertura
de arboles historicamente presente en los
pendientes satifazé esta necesidad por medio de
suministrar una cobertura completa de hojas y por
atar el suelo a la ladera con sus raices profundas.
Cuando los arboles son removidos por practicas
tradicionales de corta y quema, las tierras del sur
de Honduras con un grado de inclinacion de 60%
han sido documentadas tener una tasa promedia de
erosion de 92 toneladas/hectarea/afio (Thurow et
al. 1998). Para dar perspectiva en este numero,
éste representa una pérdida de aproximadamente
0.7 cm de profundidad del suelo. Asi que la capa
superficial en estos pendientes es frequentamente
s6lo 10-20 cm de profundidad, es claro que este
uso de tierra no puede ser practicado por mas de
unas décadas.

En 1980, la Agencia por el Desarrolio
Internacional de los Estados Unidos (USAID) y el



Mimsterto de Recursos Naturales de Honduras
comenzaron el proyecto Manejo de Recursos
Naturales (PMNR) con el propdsito de combatir la
degradacion que estaba ocurmiendo en las fierras de
ladera cultivadas. Un enfoque primario del PMNR
fue trabajar con los agncultores para establecer
muros de piedra para la formacion de terrazas en
las tierras de ladera. Esta tarea fue acercada por
medio de organizar los agricultores participantes
en grupos de 10-20 individuos de la comumdad.
Los grupos participaron en la construccién de
estructuras para la conservacion del suelo en la
parcela agricola de cada miembro. Esta
organmizacion suministraba un fuente laboral que
podria satisfacer los requisitos fisicos de
construccion que frecuentamente son demasiado
dificit para un agnicultor individuo.

Muros de piedrr fueron construidos
durante [a estacion seca porque durante la estacion
de cultivo hay un escasez de manos de obra
asociado con la esfuerza necesaria para sembrar,
escardar y cosechar. Hay la competicién por
manos de obra en la estacion seca también, asi que
mauchos individuos se irdn de la arca para ganar
dinero trabajando como obreros estacionales en
tierras que producen cosechas como café.
cantalupos y cano de aziicar. Por eso, el esfuerzo
laboral fue subvencionado por el programa de
extension.

Muros de piedra, construido a una estatura
de aproximadamente | m, fueron construidos a lo
largo de los contumes de los pendientes a
intervalos de 6 m.  Estos parametros de
construccion fueron un compromiso entre los
intereses de los agncultores v normas ingenieras.
Ecuaciones ingenieres estindardes para calcular el
criteno de construccion por terrazas hecho de
muros de piedra (Table 4) indican que los muros
deben ser mucho mas altos v mas cercanos ef uno
al otro para lograr la proteccion maxima de la
erosion del suelo en los pendientes +50% en la
region. De facto, las normas de FAO no
recomicndan que terrazas scan construidos en
pendientes mavor de 47% (FAO 1977) a causa de
la necesidad por bancos muy estrechos y muros
extremadamente alta que legan a2 ser muy dificil
de protejer v mantener. Los agnicultores fueron
maldispuestos a pamicipar en un programa que
propuso muros altos v muy cercanos — I m de
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altura v 6 m entre terrazas fuc la configuracion
mas alta y cercana que podia lograr un consenso
general por la participacion de los agnculteros.
Esto significa que cuando los muros estan llenados
de secimento, ¢l pendiente de una terraza de banco
de 50% sea reducido a aproximadamente 35%.
Por eso, la proteccion mixima que sca asociado
con el traer del grado banco 2 0% slope no fue
posible. No obstante, los agncultores ¥y
extensionistas todavia sentieron que cste
compromiso cn ¢l discio de la construccion
ofrecid beneficios valiosos.

Ei pnmer ctapa en el disedo de la
construccion fue excavar una zanje para la
fundacion que fue acerca de 50 cm de profundidad
para el muro de retencion. Esta zanja fue cavado
para crear una fundacion firme para ¢l muro. El
suelo removido de la zanja de fundacion fue
depositado hacia amba del pendiente. La area
detras del muro fue un lugar conveniente para
depositar subsuelo donde gradualmente sc cubra
por la capa superficial erosionada que estaba
moviendose hacia abajo del pendiente. El segundo
ctapa fuc tracr piedras al sitic de la construccion
del muro. Piedras fueron recogidos del terreno v
traidos al sito o por mano o por usar
ensanchadores lievados por dos hombres. Aunque
piedras grandes fueron numerosos en el terrenc.
fue una tarea muy ngurosa levantarlas y moverlas
a su lugar mientras atravesar pendientes
escarpados. El ctapa final fue construrr ¢l muro de
retencion.  Las piedras mis grandes fucron
colocados al base de la zanja y encajados la una
con la otra. El espacio entre las predras grandes
fue llenado con piedras pequefios. Asi que no
materia cemicnta fue usado para sujetar las piedras,
agua excesa desagua por el muro cuando el suclo
liega a ser saturado.

Para fortalecer los muros de piedra,
plantas de semnlieros de Leucacna (lewcoena
lencocephala) fueron sembradas por lo largo de la
base de los muros. Leucaena son darboles mult-
us0s que proveen un mulch rico en nitrogeno al
suclo y son un fuente conveniente de combustible
de madera. Los arboles son mancjados por
podarlos cuando llegan a ser 2 m de altura a una
alturade I m.

Entrevistas informales en los sibos
agricolas indican que 7-10 afos despucs de la



construccion, todos los agricultores percibieron
que su tierra con terrazas fue mas productiva que
las parcelas adyacentes sin terrazas (Thompson
1992, Sierra 1996). El agotamiento rapido del
agua del suelo y la fertilidad baja fueron dados
como los obstaculos principales al crecimiento de
las cosechas en los sitos sin terrazas. Un
testamiento al valor percibido de muros de piedra
fue que agricultores voluntariamente los mantienen
sin subvenciones adicionales. Pequefios
agricultores enfrentado con una decision entre
maximizar los ingresos en el presente o hacer un
inversion en beneficios del largo plazo en la forma
de técnicas de conservacion del suelo usualmente
optaran por maximizar los ingresos ¢n el presente,
aunque esto implica destruccién potencial de su
base de recursos naturales en el largo plazo (Ashby
1985). Por eso, aunque agricultores en la region
reconocen de buena gana la ventaje de tener
terrazas hechas de muros de piedra en sus parcelas,
las exigencias del labor arduoso asociado con la
construccion de muros de piedra, y la posibilidad
de ganar dinero si estan dispuestos a trabajar como
obreros migratorios estacionales, resultan en poca
construccion de muros de piedra sin
subvencionamientos. La necesidad aparente de
subsidizar la construccion inicial de muros de
piedra el un problema obvio cuando fondos no
estan disponibles. Por eso, cuando el PMNR
termind en 1990, el proyecto siguiente (el
proyecto Mejoramiento de! Uso y Productividad
de la Tierra (LUPE)) cambié el enfoque a
establecer barreras de vegetacidn mas barratas
(AID 1989).

Agricultores  expresaron que  fue
especialmente 1til tener terrazas durante una sequia
cuando las cosechas en los suelos erosionados v
pocos profundos de las parcelas sin terrazas
mostraron sefiales de susceptibilidad a una sequia
mas temprano, a veces resultando en una cosecha
de grano que fue supnmido o un fracaso completo.
Agricultores en la region quejan de la frecuencia
creciente y consecuencias de sequia.  Esta
percepcton no esta soportado por registros de
precipitacion del largo plazo, pero hace sentido
porque la profundidad reducida dei suelo, asociada
con la erosién resulta en la capacidad reducida del
suelo de retener agua. Suelos menos profundos
significan que cosechas agotan la agua retentida
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por el suelo mas prontamente y son susceptibles a
la sequia por periodos mas frecuentes v largos.
Por eso, la frecuencia percibida y consecuencias de
susceptibilidad a una sequia crecen, aunque no hay
evidencia para soportar una cambia en la cantidad
o distribucion temporal de la lluvia. La necesidad
por la retencidon del agua es especialmente
importante en regiones como ¢l sur de Honduras
donde hay normalmente un periodo seco (canicula)
que ocurre en la media de la estacion de
crecimiento. Las terrazas de piedra ayudan a
guardar los suelos en las laderas, de este modo
ayudando a mantener la capacidad del suelo de
retener agua.

Es necesario considerar una variedad de
factores cuando uno evalua si una inversién en una
tecnologia de conservacion esta valiosa. El texto
siguiente incluye datos en como terrazas de 10-
afios de edad de piedra han influido el agua, el
suelo, y los caracteristicos de rendimiento cuando
se comparan con parcelas adyecentes donde
terrazas no fueron instalados. Articulos futuros en
este serie de Programa de Investigacion
Colaborativo de Manejo de Suelo (CRSP) van a
evaluar el agua, el suelo, y los dinamicos de
produccion de otros tratamientos de conservacidn
(i.e., barreras vivas de vetiver, mulch de gliricidia
y tierra en barbecho). Las costas y beneficios de
todas estos tratamientos de conservacion van a ser
analizados y comparados en articulos futuros en
este serie.

Efectos de Terrazas de 10-afos de
Edad de Piedra

El CRSP de Manejo de Suelos de la
Universidad de Texas A&M ha estado trabajando
desde 1992 hasta el presente {1998} con LUPE
para enfrentar problemas de conservacion de agua
y suelo que tienen su origen en las partes altas de
la cuenca. Se estan evaluando la pérdida de agua,
suelo, y nutrientes asociada con sistemas corrientes
de las tierras altas, y como cada de estos factores
esta influido por tecnologias practicas de
conservacion de suelo y agua. El discemimiento
obtenido por medio de esta investigacion ayudara
a desarrollar tecnologias mejoradas que pueden ser
diseminadas por los esfuerzos de extension de
LUPE.
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Figura 13. Ubicacion de Los Espebeles, la irea del estudio en Honduras.

Area de estudio

Los efectos de terrazas hecho de muros de
piedra, construidas hace diez aios. en las
dindmicas de agua. suelo, y produccion, fueron
documentados en las tierras de ladera de Los
Espabeles, Namisique (13° 14N, 87° 05W -
ubicado 15 km sureste de Choluteca, Honduras)
{Figura 13). Esta drea tiene un clima caracterizado
por una estacion lluviosa (mayo-octubre) y una
estacion seca (noviembre-abnl). La primera
porcion de la estacion luviosa es conocida como
la "primera™ (mayo a julio): la segunda porcién es
conocida como 1a "postrera” (agosto-octubre). La
estacidn mojada esti interrumpido por unas

semanas del periodo seco en julio o agosto.
llamado la "camicula™ {Anas y Gallaher 1987). La
precipitacion promedia anual vana de 1800 a 2900
mm ¥ esta distnbuido en una forma bimodal La
precipitacion ocurve principalmente como ronadas
intensas. La temperatura media anual es 26° C v
varia muy poco entre estaciones ( Provecto Manejo
de Recursos Narurales 1984)

La area bajo del estudio estd situado
dentro de 1a Cuenca del Rio Sampile-Guasaule que
se caracteriza por colinas escarpadas y montafias
de basalto levaniado v formaciones de granito que
cubren 62% de la area de 1a nerra. Una Hanura de
1a costa extiende de las colinas a la costa



Tabla I1. La comparacion de escorrentia y sedimento entre las parcelas sin terrazas y las con
terrazas de 10-afios de edad en Los Espabeles, Honduras. Promedios dentro de cada mes seguido
por [a misma letra no son significativamente diferente (P<0.1).

Mes Precipitacion (mm) Escorrentia {mm) Sedimento (kg/ha)

Con terrazas  Sin tefrazas Con terrazas  Sin terrazas
Junio 430 9b 16 a 614 a 628 a
Julio 198 12b 30 a 616 a 397 a
Agosto 738 12 a i7 a 271 2 173 2
Septiembre 569 7b 19 a 54 a 58 a
Octubre 487 13b 59 a 231 a 284 a
Total 2422 53b 141 a 1785 a 1540 a

La mayor parte de esta drea alta esta entre 200 y
500 m encima del nivel del mar. Debido en parte
a la topografia quebrada de la sub-cuenca
Namasigiie, habia una gran cantidad de
variabilidad en la pedogénesis del suelo. Los
suelos fueron denvidos de matena parental
sedimentario sobre roca volcanica intrusiva como
granito dioritico. Los suelos derividos de la
materia basaltica fueron preferidos por agricuitores
por su condicion relativamente mas alta de base y
fertilidad correspondente. Los pendientes con
suelos de fertilidad baja, denvido de matena
granitica, se evitan por uso como tierra de cultivo
y en vez de esto son despejado y utilizado por el
pacer de ganado.

Los suelos del sitio de estudio fueron
clasificados como suelo franco fino, mesclado,
isohtpertérmico Typic Ustropepts (Inceptisol) con
altos grados de saturacion del base (>80%),
utilizando la critenia de clasificacién de los Claves
a la Taxonomia de Suelo (Soil Staff Survey 1992)
y tablas de colores de Munsell (Munsell color
charts) (Munsell 1975). La profundidad de la capa
superficial vano entre 7 cm en la parte mas alta de
Ias crestas en ¢l margen de la parcela, a 31 cm
cerca de la base de los pendientes, con promedios
entre 14 a 17 cm. Un cambic de color del
horizonte A a los horizontes Bw de los suelos en el
sitio de estudio fue aparente. Los suelos tenian un
ochric epipedon sobre un cambic endopedon. Los
horizontes de la superficie tenian una estructura
moderada con granulos muy finos, y los horizontes
Bw tenian una estructura débil de granulos finos.
Hubeo evidencia de iluviacion de arcilla en los
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horizontes Bw, pero no suficiente arcilla iluvial
para formar un horizonte argilico en la sub-
superficie.

La siembra comienza a principios de la
estacion lluviosa que empieza alrededor de la
segunda semana de Mayo. El maiz es tipicamente
intercalado con cultivares de sorgo llamados
"maicillos criollos." Estos sorgos tropicales son de
tres a cuatro metros de alto, tolerantes a la sequia
y sensibles al fotoperiodo.

El  agricultor  utiliza  diferentes
combinaciones de maiz y sorgo dependiendo de la
fecha de siembra y de la distancia entre las
semillas de sorgo v maiz, Los sistemas mas
comunes de cultivo que usa el agricultor son:
casado, hileras alternas y surcos alternos. El
sistema "casado” se refiere a la practica de sembrar
el maiz v sorgo en el mismo agujero el mismo dia.
En el sistema de "hileras alternas,” se siembra
surcos alternados de maiz o sorgo ya sea
simultineamente o se siembra el sorgo dos
semanas después de que nace el maiz. En el
sistema de "surcos alternos,” el maiz y el sorgo se
siembran alternados en los lomos de los surcos en
la misma fecha o se siembra al maiz dos semanas
después de que nace el sorgo. Los campesinos
usan una barreta para hacer agujeros donde
depositan la semilla, haciendo un agujero cada 0.9
m. Se colocan tres o cuatro semillas de maiz por
agujero y alrededor de siete a diez semillas de
SOTEO por agujero.

Esfuerzas de extension de PMNR y LUPE
han tenido bueno éxito en convencer a muchos de
los agricultores en la area de estudio a no quemar
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Figura 14. Anilisis de correlacién (mm) y promedios de 1a clase de tamaiio de tronado, en parcelas
sin terrazas y las con terrazas de 10-aiios de edad, Los Espabeles, Honduras.

sus parcelas en preparacion para sembrar. Por eso,
el mulch fue presente en ambas parcelas - sin
terrazas y con terrazas- de la drea de estudio. La
preparacion de 1a tierra v lIa siembra usando el
método corta ¥ mulch requieren 12 a 23 dias-
hombre/hectirea comparado con acerca de 6 dias-
hombre/hectarea por el método de corta v quema,
no obstante. la mayor parte de agricultores sentian
que los beneficios ¢n el large plazo de no quemar
mas que compensaron por la costa extra de labor.

Escorrentia y Erosidn

Los muros de piedra | m de altura,
construido a intervalos de 6 m en las parcelas de
ladera en 1985 habian Henado completamente al
cima de sedimento antes de 1992, Por
consiguiente, ¢l pendiente onginal de la ladera de
50% habia cambiado a un pendiente de terraza de

35%. Cada muro, incluso la area ocupada por los
arboles de Leucacna esiablecedores, fue
aproximadamenie 1 m de ancho. por eso 1a area de
nierra culbvable fue acerca de 5 m de ancho
cuando los muros de piedra fueron puestos a
intenvalos de 6 m.

La tasa de escomentia v erosion en la tierra
sin terrazas v la con termazas fue medido durante
1995 por medio de instalar seis parcelas
encerradas de escoirentia que tenian 2 m de ancho
por 5 m de large. Tres replicatos fucron obtenidos
por cada tratamiento (parcelas con terrazas 10-
afios de edad y parcelas adyecentes sin terrazas).
Escorrentia v perdida del sedimento fueroe
medidos por recoger la escorrentia v entonces
filtrar el sedimento de las submuestras muy bien
mesclada de escomentin

Las parcelas con temazas  ienisn
significabivamente  menos cscomennia que  Jas
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Figura 15. Rendimiento de sedimento {(kg/hectarea) por mm de escorrentia, Los Espabeles,

Honduras.

parcelas sin terrazas (Tabla 11). La escorrentia
total de las parcelas con terrazas y las sin terrazas
fue 2.1 y 54%, respectivamente, de la
precipitacion total. Figura 14 muestra la relacion
entre escorrentia y promedios de los clases de
tamaiios de tronadas.

Relativamente poca pérdida del suelo fue
medido en ambas las parcelas con terrazas v las sin
terrazas (Tabla 11). El tamafio pequeiio de las
parcelas de este estudio solo permite estimaciones
de la erosién laminar, que fue controlado
substantivamente por el uso del mulch y la
labranza minima. Thurow et al. (1998)
documentaron que la mayoria de la pérdida del
sedimento que ocurre en las parcelas de esta region
esta asociado con el deshizamiento, ur proceso que
ocurre en una escala demasiado grande para ser
descubierto por las parcelas pequefias usadas en
este estudio.
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Asi que el suelo habia Henado hasta el
cima del muro de piedra | m de altura, estos datos
indican que los muros de piedra no mas son
efectivos para retener sedimento que esta
moviendose como un resuitado de la eroston
laminar. Debajo de estas circunstancias va a ser
necesario aumentar la altura de los muros para
retener materia erodida adicional. La cantidad de
rendimiento de sedimento por mm de escorrentia
durante la estacion de cultivo esta ilustrado en
Figura 15. Este patron indica que el nesgo de la
erosion laminar del suelo fue mayor al comienzo
de la estacién lluviosa cuando la cobertura de
cosechas no estaba bien establecido, y declina asi
que la cobertura de cosechas crece. La falta de
bastante cobertura para protejer el suelo contra el
impacto de la gota de Illuvia permite el
desprendimiento de las particulas de suelo,
aumentando la cantidad de sedimento el ia




Tabla 12. Caracteristicas de los 30 cm de suelo superior recogidos diferentes sitios dentro de
parcelas sin terrazas y ias con terrazas de 10-aiios de edad, Los Espabeles, Honduras (Thompson

1992).
Porcaon de Agua
Potencial de Agua por Suelo <2 mm Textura Piedra del Dasporable
300kPA  -1000KkPA  -5000 kPA 15000 kPA  Arena “Silt"™ Arcilla Perfil del Suelo de la Planta
(%) {%) (%}t (%} (*e) {mm)
Terraza
Superior 31.2 27.1 22.7 21.6 37 31 32 38 25
Medio  31.7 25.9 23.1 21.5 35 32 33 25 EX}
Abajo 324 278 234 22.5 36 33 31 4 38
Sin terraza 31,3 26.9 23.6 2.1 40 32 28 28 2
escomrentia. estructura buena del suelo, reflejado en parte por la
densidad aparente relativamente baja por este tipo
Caracteristicas del Suelo de textura del suelo, contribuyé a la infiltracién y

Basado en la clasificacion del Departmento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA),
particulas de suelo mas pequeilas que 2 mm en
diametro son divididos en tres categorias generales
que dependen en tamasio: particulos de 2 - 0.05
mm de diametro se llaman arena: esos de 0.05 -
0.002 mm de diametro se llaman aluvion (“silt™);
v los particulos <0.002 mm se tlaman arcilla. Se
usd el método de "pipette” (Kilmer v Alexander
1949) para determinar ¢l tamaiio de particulos.
Las  muestras fueron dispersados con
hexametafosfato sodico sin tratamiento anterior
para remover malena orgamica O agentes
cemetuosos. La textura del suelo solia ser un
franco arcilloso a franco limoso. El porcentaje de
fragmentos bastos (> 2 mm) en los 30 c¢m
supeniores fue estimado por examenes visuales de
perfiles de suelo (Tabia 12).

Asi que los particulos individuales de
suelo tienen una densidad constante, la densidad
de un volumen de suelo va a vanar segun la
cantidad de espacio de aire en el suclo. La
densidad aparente (bulk) refiere a una masa por
unidad volumen caracteristico del suelo. La
densidad aparente disminue asi que la porosidad,
ia labranza, y la estructura de un suelo crecen. Se
uso el método de taladro {core) para determunar la
densidad aparente del suelo (Tabla 13). La

la permeabihidad rapida de los suvelos. La
conductividad saturada tenia un promedio acerca
de 250 mm/ora. La conductividad saturada fue
medida por saturar una micro-parcela con agua por
medio de un simulador portable de precipitacion y
entonces medir la diferencia entre agua aplicada y
escomrentia recogida durante un periodo de tiempo
{Thompson 1992). Estas caracteristicas inherentes
del suclo significan que el niesgo de erosion por la
nachuela es bajo a causa de que sea necesano un
periodo lluvioso excepcionalmente wntenso v
profongado para resultar en escorrentia substancial.
La retencion del agua fue medido a
potenciales de agua de -330. -1000, -5000 v
-15.000 kPa por el método del plato de presion
(Pressure Plate Method) (USDA-SCS 1984). La
capacidad disponible para retener agua por la
fraccion fino-nerra (Fine-Earth  Fraction) fue
determinado gravimetncamente como la diferencia
en la retencion del agua entre -330 v -15,000 kPa.
Agua disponible de la planta fue medido por fa
diferencia en el contemdo de suclo v agua a -330
kPa v -15,000 kPa. No habia ninguna diferencia
en la capacidad de retencion de  agua por ia
fracci0n de fino-tierra en los 30 cm superiores del
suelo cuando las parcelas con terrazas fueron
comparados con las parcelas de conmol. S
embargo. cuando el contenido de agua disponible
es ajustado por la cantidad de matena de piedra en



Tabla 13. Comparasion de caracteristicas del suelo entre parcelas sin terrazas y con terrazas de 10-
aios de edad en Los Espabeles, Honduras. Letras mayisculas que siguen los numeros son usados
para indicar diferencia entre filas y letras miniasculas comparan la diferencia entre columnas.
Numeros seguidos por la misma letra ne son significativamente diferentes (P< 0.1).

Profund.
del Suelo Densidad Aparente (Bulk) pH del Suelo Fosforo Disponible Potasio Intercambiable
{cm) (g em™) (ppm) {ppm)
Conterraza Sinterraza  Conterraza Sinterraza Conterraza Sinterraza Con terraza  Sin terraza
0-15 1.34Ae 1.38 Ad 64Aa 65Aa 150Aa 170 Aa 289.9A a 2643 Aa
15-30 1,49 Ad 1.52Ac 6.1AD 59ADb 150Aa 130Ab 1707A b 120.7Bb
3045 1.56Bc 1.60Ab 58Ac 59AD 10.L1 Ab 10,3 Ac 127.7A ¢ 1267TADb
4560 1.60Bb 1.72Aa 57Ac 59A0D 48Ac B6Ac 1046Acd 51.7Bc
60-75 1.66 Aa 1.74 Aa 56Bd 58A%b 2.7Bc 93Ac¢ 848A d 540Bc
Profund. _
del Suelo Azufre Disponible Calcio Intercambiable  Magnesio Intercambiable  Sodio Intercambiable
_fcm) {ppm) {ppm) {ppm) {ppm)
Conterraza Sinterraza Conterraza Sinterraza Conterraza Sinterraza Conterraza Sinterraza
015 351Aa 356Aa 3246Aa 3046A a 338Aa 307Ac 269A b I87Aa
15-30 305Ab 27.3Ab 2511 Az 1839B b 309 A ab 306Ac¢c 2991Aab 193 Aa
3045 289ADb 280Ab 2013Ac 1569 B ¢ 312 B ab 3I95A b 304Aab 21.7Aa
45-60 285 Ab 23.7Ab 1639 Ad 1483 A ¢ 290 B ab 430 Aab 31.5Aab 247 Aa
60-75 30.1Ab 27.0Ab 1546 Ad 1672 Abc 282B b 451 A a 3Z20A a 323Aa

el suelo, llega a ser aparente que las parcelas con del suelo en diferentes sitios entre los lotes

terrazas tienen un potencial mas grande para
retener agua porque hay suelo mas fino y menos
piedra. La cobertura superficial de piedra fue 5 %
en las ferrazas v 14 % en la porcién adyecente sin
terrazas de la parcela. Los 30 cm superiores de los
sitios sin terrazas fueron 30 % piedra mientras el
sitio con terraza fue 38 % a la parte superior, 25 %
en ¢l medio, vy 14 % abajo (Tabla 12).

El contenido de matenia organica del suelo
fue determinado por la oxidacion mojada del
carbono (Hons 1988). La matena organica del
suelo relativamente alta a 0-15 cm de profundidad
esta atribuible a la acumulacién de residuos de
cosechas, adicion de follaje podado de arboles de
Leucaena sembrados por lo largo de los muros de
piedra y el sisterna no-cultivado de sembrar (Tabla
14). La matenia organica del suelo fue
significativamente mayor en tierras con ferrazas,
en las profundidades de 15-30 y 30-45 cm. Habia
diferencias significativas entre materia organica
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(transects) con terrazas. El contenido de materia
orgamca del suelo fue mayor al sitio
imediatamente arrtba del muro, el sitio donde
particulos erodidos del suelo desde amba del
pendiente acumularon.

El contenido de materia organica del suelo
es importante asi que influye muchas otras
propiedades del suelo como la proporcion de
infiltracion, la capacidad de retencion de agua y el
contenido de nutnmentos. La materia organica del
suelo ayuda a mantener la buena estructura del
suelo asi permitando mas infiltracion del agua y
por consiguiente reduciendo escorrentia. Ademas,
la matena organica del suelo crece Ia capacidad del
intercambio del cation que reduce pérdidas
potenciales de las bases como K, Ca, y Mg.

El nitrogeno disponible fue extraido
usando una solucién KCI y entonces determinado
usando instrumentacion auto-analisador.  El
contenido de  nitrégeno  disponible  fue



Tabla14. Comparasion de materia orginica del suelo ¥ nitrato-N en svelo como uaa funcidn de
profundidad en localidades diferentes de parceles sin terrazas v por lo largo de lotes (transects) a
través de parcelas con terrazas de 10-afios de edad, Los Espabeles, Honduras. Letras mayusculas
comparan la diferencia dentro de filas y letras minmisculas comparan ia diferencia dentro de
columnas. Localidad 1 es el primer metro encima del muro de piedra, localidad 2 es ¢l segundo
metro encima del muro de piedra, etc. Las terrazas fueron S m de ancho. Los valores promedios
por la porcién de la parcela adyecente a Ia porcion con terrazas estén en la columna de sin terraza.
Numeros seguidos por 12 misma letra no son significativamente diferente (P< 0.1).

Materia Organica del Suelo (%)

Profundidad Con terraza_ _Sinterraza
del Suelo (cm) Loc fLoc2 Loc3 Loc 4 Loc S
¢-15 76Aa 69 ABa 63ABa 60 Ba 57 Ba 56Ba
15-30 41ADb 3.7 Ab 41 AD 39 Ab 28ABb 19Bb
3045 23A¢ 28 AD 2.7TAB¢ 24 ABc 2.1ABb 13Bc¢
45-60 l4Ac 1.6 Ac 1.8 Ad 1.3 Ad 18 Ab 09Ad
60-75 08Ac 1.1 Ac¢ 1.8 Ad 1.3 Ad 1.7 Ab 08Ad
Contenido de Nitrato-N {(ppm)
Profundidad Con terraza _ _Sintermaza
del Suelo (cm) Loc § Loc?2 Loc3 Loc 4 locs
0-15 540 Aa 443ABa 490ABa 290ABa 573Aa 20Ba
15-30 130 Ab 7.7ABb 11.7 Ab 107 Ab 23Bb 1.0Bb
3045 47ABc 57 Ab 30BC¢c 1.3 Cc¢ 10CbH 10Cb
45-60 10 B¢ 2.7 Abd 10 Be¢ 1.0 Be¢ 1.0Bb 10Bb
60-75 1.0 Bec 1.7 Ab 1.0 B¢ 1.0 B¢ i0OBb 10Bb

significativamente mayor en la tierra con terrazas
que en 1a tierra sin terrazas a las profundidades de
0-15 y 15-39 cm (Tabla 14). Los niveles de
ntrogeno en 0-15 cm en la parcela con terrazas
fueron 20 veces mayores el las parcelas sin
terrazas. El nitrogeno  disponibie  fue
significativamente diferente entre localidades v
profundidades del suelo en la tierra con terrazas o
la sin terrazas. Las areas imediatamente encima v
debajo del muro de piedra tenian el contenido mas
grande de nittégeno. El contenido alto de
nitrogeno disponible en estos sitios por lo largo del
muro es probablemente debido a Ia presencia de
arboles de Leucaena sembrados por lo largo de la
base del muro de piedra. Estos arboles tienen la
capacidad de fijar nitrogeno atmosférico y proveer

un mulch nco en nummentos. El nitrogeno
disponible siempre  se  disminuye con la
profundidad del suclo y debajo de 30 cm fue a
concentraciones wmuy bajas (<2 ppm) Estos
patrones en nittogeno disponible son esperadas
debido a la acumulacién grande de¢ matena
organica en la profundidad de 0-15 cm y Ia
probable minecralizacion alta que ocurre en esta
zona., En las zonas de climas tropicales ¥
subtropicales donde los suclos de carga vanable
SO0 mds extensivos, la matenia organica del suelo
s ¢l fuente mavor de nitrogeno para la produccion
de cosechas (Fox 1980).

La reaccion del sucio (pH) ¢ uma
expresion del 1on H+. Se mesclan suelo y agua
Juntos en una proporcion 1:1 para determinar cl



Cosecha Existente (kg ha™)

2
20-Julio

4 5 U 1 2 3 4 5 U
20-Agosto

Sitios de Lotes (Transects)

Figura 16. Comparacién de la cosecha entre parcelas sin terrazas y sitios por lo largo de un lote
(transect) dentro de parcelas con terrazas de 10-aios de edad. Localidad 1 es el primer metro
encima del muro de piedra, localidad 2 es el segundo metro encima del muro de piedra, etc. Las
terrazas fueron 5 m de ancho. U es el promedio de ia parcela adyecente sin terrazas. Promedios
dentro de cada mes seguidos por la misma letra no son significativos (P< 0.1).

pH del suelo. Asi que sales solubles en el suelo
pueden afectar el valor pH del agua, el pH puede
ser medido usando soluciones del cloruro de caicio
o cloruro de potasio en vez de agua desttlada para
superar este problema (Foth y Eihs 1988). La
reaccién del suelo fue determinado, en duplicado,
usando mesclas de 1:1 suelo-a-agua y 1:1 suelo-a-
I N KCI (Soil Survey Staff 1972). Se uso6 un
medidor electréonico de pH equipado con un
electrodo combinacion vidrio-calomel que esta
estandarizado contra las soluciones de buffer de
pH 4.0 v 7.0. EI pH del suelo del sitio fue un
poco acido (Tabla 13).

E! calcio, el magnesio, el potasio, y
cationes mntercambiables del sodio, absorbido a
particulos de suelo y en soluciones de suelo,
representan las bases intercambiables. Asi que los
cationes proveen el suministro mayor de los
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nutnmentos de plantas, sus cantidades absolutos y
relativos son factores importantes que influyen el
crecimiento de plantas. Se refiere a las bases
intercambiables divididos por el CEC a pH 8.2
como la saturacion de la base. Las bases extraibles
fueron determinados en | N filtrado de acetato de
amonio (pH 7.0), siguiendo el procedimiento 5BS
del National Soil Survey Laboratory (SCS 1984)
por todo los perfiles del suelo de ambos los sitios
con terrazas y sin terrazas (Tabla 13).

Habia un contenido continuamente mas
bajo de las bases intercambiables (Ca, Mg, K, Na),
la materia organica del suelo y el azufre en la
porcion de la terraza imediatamente debajo del
muro de piedra cuando son comparados con los
valores imediatamente encima del muro de piedra.
Los datos sugieren que estos nutrimenios se
transportan con sedimento o escomentia y



acumulan imediatamente detras det murc de
piedra. La concentracion de Ca, Mg, Na, K, S ¥
matenia organica por la profundidad de 0-15 cm
imediatamente detrds del muro de piedra fueron
respectivamente 19, 15. 22, 53, 13, y 33 % mayor
que el sino imediatamente debajo del muro de
piedra.

El fosforo ocurre en formas organicas y
norganicas en el suelo. Una porcton grande del
fosforo estd fijado o esta en compuestos
inorganicos imnsolubles. Las fracciones mas
solubles del foforo del suelo son comunmente
llamados "fosforo disponible™ con respeto al
crecimiento de plantas. E! foforo dispomible fue
determinado usando una solucion de 1.4M acetato
de amonio en 0.025M H,EDTA analizado usando
un Espectofotometro Inductivamente Acoplado de
Plasm de Argon. No habia consistentamente una
diferencia significativa en la concentracion de
fosforo en los sitios con terrazas y sin terrazas
(Tabla 13); ambos fueron deficiente de fosforo at
punto de limitar el crecimiento y el rendimiento de
cosechas.

La Produccién de Cosechas

Entre cada replicato de terraza, un lote
(transect) fue establecido para cada fecha de
muestra, que tenia 1| m de ancho y 3 m de largo
(i.e. la distancia entre muros de piedra por lo largo
del lote de 5 m). La cosecha existente fue medida
en parcelas adyecentes de | m” a través de cada
una de las tres terrazas de muestra. Se tomaron las
muestras una vez cada mes en junio, julio y agosto.
Las localidades del lote adentro de cada de las
terrazas fueron escogidos al azar. Las muestras
cortadas fueron secados por aire y entonces
secados por homo a 60°C por 24 horas antes de
pesar.

Habia una cosecha significativamente
mayor en la parcela con terrazas que en ia sin
terrazas por Ia mayoria de la estacion de cultivo.
Este  crecimientc mejor fue  ambuible
principalmente a la area imediatamente detras de
los muros de piedra donde sedimento profundo
habia acumulado (Figura 16). E} rendimiento del
grano fue 70% mads alta en la parcela con termrazas
{2.2 toneladas’hectirea) que de la parcela sin
terrazas (1.3 toneladas’hectirea). El follaje v la

biomasa total al tiempo de la cosecha fueron 32y
39% mavor, respectivamente. en la parcela con
terrazas que en 1a sin terrazas.

La produccién en las porciones mas altas
dentro de una terraza fuecron similares a la tierra
sin terraza {Figura 16). Estas medidas fueron
hechos durante un afio con precipitacion mas alta
que usual. Observaciones por agricultores indican
que las diferencias en la produccion de cosechas
son mucho mas marcado durante afios de sequia.

Aunque ¢l contemdo de nitrogeno fue alta
en el suelo imediatamente encima v debajo del los
muros de piedra (asociado con ¢l mulch de
Leucaena) (Tabla 4), la cosecha fue
significativamente mayor encima del muro. Por
cierto, |a cosecha en 1a drea imediatamente debajo
del muro de piedra fue similar a las producciones
bajas de la tierma sin terraza.  Esto indica que ¢l
nitrogeno no fue el factor que hmité el
rendimiento. En cambio, el rendirruento mais baja
de estos sitios puede ser debido a 1a baja capacidad
de retencion de agua de esta area crodida.

En sumano. 1as differencias entre los sitios
con terrazas v los adyecenies sin terrazas son
denvidos de 1a acumulacion de suelo detras de las
terrazas. La profundidad mavor del suclo resulta
en una combinacion de mavor capacidad de
retencion de agua y mayor concentracion de
rutrimentos. Menos escomentia reduce el nesgo
de la inundacion en el rio abajo v pone mas agua
en ¢l suelo que es o retentido o eventualmente
contribuve al caudal base. La combinacion de
mayores cantidades de agua v nutnmentos
aguardados en el suelo mas profundo resulia en el
rendimiento de cosechas significanvamente mayor
en silios Con terrazas.
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Cubterta Trasera: Terrazas hechas de muros de piedra, Los Espabeles, el sur de Honduras.
Marca la diferencia en el crecimiento de cosechas dentro de la terraza. La
drea de la deposicion de suelos encima del muro de piedra tiene un
crecimiento de cosechas mucho mis robusto que esta asociado con mayor
retencion del agua y acumulacion de nutrimentos. Marca que los muros
de piedra terminan en medio de la parcela del agricultor; esto fue el caso
por vartos parcelas agricolas en 1a drea. La construccion terminé asi como
un resulto del termino de fondos por la localidad particular. Esto proveyd
una oportunidad (nica para comparar ia efectividad de terrazas hechas de
muros de piedra en sitios imediatamente adyecentes con suelo y manejo
similar.



