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. INTRODUCCION

Desde los afios setenta la poblacion ha incrementado la explotacion del suelo y ha
cambiado el uso del mismo causando consecuencias por el inadecuado uso del suelo,
esta problematica origina contaminacion de cuerpos de agua, susceptibilidad a
deslizamientos e inundaciones entre otros (GAD Parroquial Rural de Alluriquin,
2015).

Esta problematica causa erosion al suelo, lo cual es la separacion de las particulas y
el arrastre que tienen debido a diversas causas, entre ellas la accién del agua y del
viento (Echarri, 2007). Esta problematica se desarrolla por las actividades antropicas
que causan el deterioro y pérdida de la cobertura vegetal (Arias, 2014). La
degradacion del suelo se incrementa por causas como el sobrepastoreo, malas
practicas agricolas y deforestacion (Mufioz, Ferreira, Escalante, & Lopez, 2013). Los
suelos de las partes altas de las montafias han perdido su biodiversidad y sufrido
severos cambios debido a la deforestacion, modificando las caracteristicas originales
del suelo; ademaés de existir escorrentia superficial (Aristizabal & Hermelin, 2008).
Otro problema de los suelos deforestados utilizados para la agricultura, los cuales son
terrenos con pendientes y que se encuentran erosionados en su estado actual, es la
pérdida de productividad debido a la fuerza de caida del agua de la lluvia que
erosiona el suelo (Izquierdo, 2009). La zona de Alluriquin se ve afectada gravemente
debido a la alteracién de la cobertura vegetal ya que se desarrollan actividades
agricolas, trayendo consecuencias como la vulnerabilidad de que suceda
deslizamientos (GAD Parroquial Rural de Alluriquin, 2015).

Para controlar y disminuir la erosion del suelo es necesario realizar practicas de
conservacién como son la siembra a curvas de nivel o siembra a fajas de nivel; las
cuales ayudan a reparar la capacidad de infiltracion de los suelos evitando el lavado
del mismo (Morales, 2014). Otra alternativa para reducir la erosion del suelo es la
construccién de tinas ciegas, zanja trinchera, surcado al contorno y terrazas,
dependiendo el suelo y las caracteristicas de este. Para terrenos con pendiente se
recomienda realizar terrazas, y estas se clasifican en terrazas de base angosta,

terrazas de base ancha y terrazas de banco. Las terrazas en banco han ayudado en un



78,44 % para que el suelo no se pierda por la erosién hidrica ademas de generar
mayor rendimiento del cultivo (Diaz, 2007).

Las terrazas de banco son una practica de conservacion del suelo, este tipo de
terrazas es conveniente construirlas en zonas de gran riesgo de erosion,
precipitaciones anuales mayores a 2000 mm, terrenos con pendientes fuertes que no
excedan el 60%, en suelos arcilloso con taludes verticales y en suelos limosos o
arenosos con taludes inclinados (Sanchez & Martinez, 2013), por lo que es viable

realizar este tipo de terrazas en la zona de San Miguel de Lelia.

El sector de San Miguel de Lelia posee suelos de clase VI los cuales son aptos para el
aprovechamiento con especies forestales y pastos, suelos clase VII presentan
limitaciones para el laboreo por la pendiente y suelos clase VIII pertenecientes a
areas de paramo o cualquier cobertura vegetal natural que proteja de la erosion. El
problema se deriva por la sobreutilizacion de los suelos clase VII y VIII ya que se
utilizan para actividades pecuarias causando erosion al suelo (GAD Parroquial Rural
de Alluriquin, 2015). Por tanto, el objetivo de este trabajo fue proponer el disefio de

terrazas agricolas en un terreno con pendiente utilizado en la ganaderia.



II. CONTENIDO TECNICO

2.1. Localizacion

La presente propuesta se desarroll6 en una finca del Recinto de San Miguel de Lelia,
en la parroquia rural San José de Alluriquin en las derivaciones de la Cordillera de
los Andes al noreste del canton Santo Domingo de los Colorados de la provincia

Santo Domingo de los Tséachilas (Fig. 1).
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Fig. 1. Ubicacion geografica de la finca en el recinto San Miguel de Lelia, Santo

Domingo, Ecuador, donde se propone la construccion de terrazas de banco
Fuente: GAD Municipal Santo Domingo, 2017



La zona tiene precipitaciones mayores a 2000 mm anuales, temperatura entre 12 °C y
24°C, temperatura promedio 21,5 °C y humedad relativa entre 65 % y 90 %. Su
topografia es accidentada en su mayoria (GAD Parroquial Rural de Alluriquin,
2015).

Segun la clasificacién por zonas de vida de Holdridge, se cuenta con un clima
subtropical, de bosque muy humedo, pre-montano debido a los datos de precipitacion
anual y la temperatura del lugar (Holdridge, 1967). Las caracteristicas fisicas del
suelo de la zona es de textura franco en la superficie y franco limoso a profundidad,
mientras que en las caracteristicas quimicas tiene un pH moderadamente acido
(Paccha, 2013).

2.2. Marco conceptual de la propuesta

2.2.1. Terraza

Es una estructura fisica construida de manera perpendicular a la pendiente, de forma
que intercepte el agua que se escurre por el suelo, causando su infiltracion y
desviandola hacia lugares determinados debidamente protegidos y con velocidad
controlada para evitar erosion (Ramos, 2013). Existen diferentes tipos de terrazas
como son: de base ancha, de base angosta y de banco (Martinez, Rubio, & Palacios,
2009).

Terrazas de base ancha

Consiste en una cadena de canales y bordos amplios construidos en pendientes
suaves no mayores a 8 % y en zonas donde las precipitaciones son menores a 800
mm anuales.

Terrazas de base angosta

Son plataformas continuas trazadas perpendicularmente a la pendiente para evitar

deslizamientos; en el bordo de las terrazas no se siembra pero se debe cubrir con



vegetacion permanente, se utiliza en pendientes superiores a 70 % y lluvias anuales

superiores a 1200 mm.

Terrazas de banco

Son plataformas construidas en serie a través de la pendiente y separadas por paredes
casi verticales, son construidas en pendientes entre 20 % y 60 % y con lluvias
anuales superiores a 2000 mm. Las terrazas de banco pueden ser: a) a nivel, b) con la
pendiente hacia adentro y c) con la pendiente hacia afuera. Las terrazas con
pendientes a nivel y hacia afuera tiene por objetivo drenar el agua; mientras que las

de pendiente hacia adentro, infiltran el agua (Feng, 1995).

2.2.2. Procesos de degradacion del suelo

La degradacion del suelo es la pérdida parcial o total de cantidad y calidad del mismo
con respecto a la productividad. Estos procesos son el resultado de la erosion edlica,
erosion hidrica, salinizacion, contaminacion, pérdida y agotamiento de elementos

nutritivos, desertificacion, deterioro de la estructura, entre otros (Amestoy, 2013).

2.2.3. Movimientos en masa

Es el desplazamiento descendente de masas de suelo o rocas que forma parte de una
pendiente o talud. La causa que provocan estos movimientos en masa es debido al
colapso de volumenes de suelo, cuando las tensiones que brindan soporte sobrepasan
la resistencia que depende de la cohesion, en las cual actuan las arcillas, ya que son
las que mantienen unidas a las particulas, y la friccion interna en la cual actuan

arenas y proviene de la rugosidad de la superficie (Iriondo, 2007).

Existen varios tipos de movimientos en masa debido a la mecanica del movimiento
como son deslizamientos, derrumbes, hundimientos y flujos. Cada uno de estos tipos
de movimientos en masa muestran gran heterogeneidad (Enrique & Duque, 2016).



2.2.4. Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos en masa de suelo o rocas que se deslizan por
efecto de la gravedad hacia debajo de la pendiente y fuera del talud, la velocidad de
estos puede ser lenta o rapida. El proceso ocurre por lluvias, erosion del suelo,
temblores o por el mal uso del suelo. Los deslizamientos son rotacionales y

traslacionales (Corominas, 2013).

Deslizamientos rotacionales

La rotura se produce a lo largo de una superficie interna del material en forma
curvilinea y concava. Las salidas de la superficie curvilinea de rotura pueden suceder
en tres partes del talud: superficie rotura del talud, superficie rotura a pie de talud y
superficie de rotura a base de talud.

Deslizamientos traslacionales

Se encuentra a largo de una superficie de rotura plana u ondulada. Cuando este tipo
de deslizamientos sucede en rocas es muy lento ademas los deslizamientos
traslacionales pueden mantenerse indefinidamente si la superficie de rotura es

inclinada y continua.

2.3. Metodologia

La propuesta esta disefiada para terrenos con pendientes desde 20 % hasta 60 %,
lluvias anuales superiores a 2000 mm, que presenten alta susceptibilidad de
deslizamientos, suelos clase VI 'y VII, caracteristicas del suelo como de tipo franco
limoso con un pH medianamente acido dedicados a actividades agricolas como es la

siembra de pastos.

El desarrollo de la propuesta tecnolégica comenzd con la estimacion de la pérdida

del suelo, trabajos topogréaficos y; finalmente, la propuesta del disefio de terrazas
(Fig. 2).



1. Estimar la pérdida de suelo que
causa la pendiente en el terreno

v

2. Trabajos topogréaficos
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3. Propuesta del disefio de terrazas

Fig. 2. Etapas para desarrollar la propuesta del disefio de terrazas agricolas en suelos

con pendiente
Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2017

2.3.1. Estimacion de la pérdida de suelo

La pérdida de suelo se estim6 con la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo
Revisada (RUSLE) (Rusle, 2013), que permite conocer la cantidad de erosion hidrica

anual por hectarea de terreno.

2.3.2. Trabajos topograficos

El levantamiento topografico se lo realizé para obtener informacion del area de
estudio que permita determinar las coordenadas de los puntos del terreno y es la base
para la elaboracion de las terrazas, esta actividad se realizd con un equipo electro
Optico llamado Estacion Total con el que se realiza un levantamiento tanto

planimetro como altimétrico (Pachas, 2009).

Las coordenadas tomadas con el equipo Estacion Total se las usé para modelar la
forma del terreno y delimitar las curvas de nivel dentro del software ArcGIS 10.3
(ESRI, 2016).



2.3.3. Propuesta del disefio de las terrazas

Con los datos proporcionados del levantamiento topografico se los ingresaron a un
software el cual fue ArcGIS 10.3 (ESRI, 2016), se empleo la herramienta Create TIN
(Triangulated Irregular Network), que se encuentra dentro de la caja de herramientas
ArcToolbox, la cual nos ayuda a representar la morfologia de una superficie.

2.4. Parametro de evaluacion

Para comprobar que las terrazas controlan la erosion, se toman datos con el Método
de clavos y rondanas mejorado dentro de las terrazas y el intervalo de medicion sera

cada 30 dias durante la época lluviosa y de 60 dias durante época seca.

El Método de clavos y rondanas mejorado, consiste en utilizar varillas de hierro liso
de 3/8 pulg de diametro y 50 cm de longitud, sefialadas a 25 cm de longitud de la
varilla con pintura roja, la sefial sera de 10 cm de ancho y comienza desde la mitad
hacia arriba de la varilla. La varilla se introduce en el suelo hasta los 25 cm, de tal
forma que el inicio de la sefial quede al nivel del suelo (Fig. 3).

Estas varillas se introducirdn en la mitad del ancho de cada terraza en forma de
transecto perpendicular en direccion a la terraza, abarcando todas las terrazas
(Mendoza, 2007). En toda el &rea de estudio se utilizaran 18 varillas, una por cada

terraza.
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Fig. 3. Ubicacion de varillas para medir la erosion del suelo por medio del Método de

clavos y rondanas mejoradas
Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2018

Para conocer la cantidad de suelo perdido después de construir las terrazas agricolas
mediante la aplicacion del Método de clavos y rondanas mejoradas se emplea la

siguiente férmula (Mendoza, 2007):

P=HXAXDAP
Donde:

P = Perdida de suelo (Mg)

H = Altura de lamina perdida (m)
A = Area medida (m?)

DAP = Densidad aparente (Mg m™)

Luego de tener obtener datos con la ecuacion anterior se puede clasificar segun el

rango de perdida de suelo (Tabla 1).



Tabla 1. Rangos de pérdida de suelo y su riesgo de erosion.

10

Grado Pérdida de suelo (Mg ha™ afio™)

Riesgo de erosion

1
2
3
4
5

6

<05
0,5-5,0
5,1-15,0
15,1-50,0
50,1 -200,0
>200,1

Normal
Ligera
Moderada
Severa

Muy Severa
Catastrofica

Fuente: (Mendoza, 2007)
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I11. RESULTADOS

3.1. Diagnoéstico

El Recinto de San Miguel de Lelia se caracteriza por tener relieves moderados
(25 % a 40 %), fuertes (40 % a 70 %) y muy fuertes (70 % a 100 %)
(GAD Parroquial Rural de Alluriquin, 2015). Las caracteristicas de los suelos de
acuerdo a su capacidad de uso son de las clases VI, VII y VII. Estos parametros
indican el potencial de desarrollo agricola de acuerdo a actividades relacionadas con
la conservacion y aprovechamiento del suelo. EI uso del suelo en este recinto se
caracteriza por ser vegetacion herbacea, pastizales y de plantacion forestal. El
conflicto se deriva por la sobreutilizacion del suelo, ya que los de clase VIl 'y VIII se

utilizan para actividades pecuarias.

El proceso de degradacion se origina en la sobreutilizacion del suelo porque los
agricultores realizan un mal manejo del suelo desarrollando actividades pecuarias y
agricolas como monocultivos no permitiendo al suelo su recuperacion. También se
suman las altas precipitaciones en la época de lluvias que es caracteristica de esta
zona, por eso la situacion de riesgos de deslizamientos es de media — alta y alta
(GAD Parroquial Rural de Alluriquin, 2015).

El area de estudio presenta una pendiente pronunciada, el tipo de suelo es franco
limoso y presenta actividades de pastoreo ya que el sector es dedicado a la ganaderia.
Un componente principal de afectacion a las propiedades del suelo es la fuerza

gravitacional del agua, debido a que deteriora la estructura y textura del suelo.

Segun el trabajo de investigacion de Paccha (2013) sobre la erosion hidrica en la
zona de San Miguel de Lelia, indica los siguientes datos de pérdida de suelo por
erosion hidrica (Tabla 3) modificando el dato de porcentaje de la pendiente del
terreno de estudio, que se calculé mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de

Suelo Revisada:

A=RXKXLSXCXP
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Donde:

A = Pérdida de suelo promedio anual.

R= Factor de erosividad de lluvias.

K = Factor de erodabilidad (vulnerabilidad a la erosién) del suelo.

LS= Factor topografico (funcién de longitud de inclinacién-forma de la pendiente).
C = Factor ordenacion de los cultivos (cubierta vegetal).

P = Factor practica de conservacion.

El factor R de erosividad con la férmula:

_ I(Els)

R
N

Donde:

El3p = Valor de la energia total de la tormenta por la intensidad maxima para una
duracion de 30 minutos.

N = nimero de tormentas erosivas en un periodo de N afos.
El factor K de erodabilidad con la formula:

= 2,1MY14(12 — a)(10)™* + 3,25(b — 2) + 2,5(c — 3)

1,2928
100 x

Donde:

M = (porcentaje de limo + porcentaje de arena muy fina) (100 — porcentaje de
arcilla).
a = porcentaje materia organica.

b = clasificacion de acuerdo al tipo y clase de estructura del suelo.
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El factor topogréfico LS cuya formula es:

2
— (= \m 2
LS = (22,13 ) (0,065 + 0,045s + 0,006552)

Donde:

A = longitud de la pendiente en metros.
m = grado de la pendiente.

s = porcentaje de la pendiente del terreno.

Con base en las formulas indicadas y las constantes respectivas (Tabla 3), la erosién
hidrica del terreno para proponer la construccion de las terrazas fue de 24,17 Mg ha™
afio™. Esta cantidad estimada indica que el suelo tiene una intensidad moderada (10 —
50 Mg ha™ afio®) de pérdida de suelo por erosién (Tabla 2); por tanto, el suelo
requiere de la construccion de practicas mecanicas de conservacion para manejar la

erosion (Alcafiiz, 2013).

Tabla 2. Categoria de la intensidad de la erosion hidrica.

Intensidad Mg ha™ afio™
Ligera <10
Moderada 10-50
Alta 50 - 200
Muy Alta >200

Fuente: (FAO, 1979)

Tabla 3. Constantes usadas en la estimacion de la erosién con la Ecuacién Universal
de Pérdida de Suelo Revisada

Variable Parametro Valor Unidad
R Fact_or de erosividad de las 122,46 MJ[ha mm]'l hl
lluvias
K SFSglt(())r de erodabilidad de 1,047 Mg [ha MJ ha]'l [mm h]'l
Factor topografico (funcion de
LS Longitud de inclinacién-forma 37,70 Adimensional
de la pendiente
C Fact_or ordenqcmn de los 0.0 Adimensional
cultivos (cubierta vegetal)
P Factor practica de 0,5 Adimensional

conservacion del suelo
Fuente: (Paccha, 2013)
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3.2. Propuesta tecnoldgica

3.2.1. ldentificacién y analisis del levantamiento topografico

La propuesta tecnoldgica se establecié en un terreno, dentro de la finca del Sr. Luis
Pasos, ubicado en el recinto de San Miguel de Lelia, Ecuador. El terreno cuenta con

una pendiente de 45% segun la medicién con el equipo de Estacion Total.

El levantamiento topografico se realiza con la ayuda del equipo Estaciéon Total, con
el cual primero se busca la ubicacion ideal para realizar la calada del equipo, lo cual
consiste en que se pueda visualizar todo el area del terreno sin obstaculos que
interfieran entre el equipo y los puntos que forman el poligono, entonces se toma la
coordenada del punto donde se cald el equipo y se ingresa a la Estacion Total, para
luego proceder a tomar los demas puntos los cuales van a ser llamados cddigos y se
les colocara un nombre de referencia, de igual manera van hacer guardados en el
equipo, se obtuvo un poligono irregular cerrado de 6 lados y el area total de la

medicién es de 1 ha. La altimetria se tomé las cotas cada 1 m de distancia.

Las coordenadas que se obtuvo utilizando el equipo Estacion Total se ingresa en el
programa ArcGIS para modelar la forma del terreno del area de estudio y delimitar

las curvas de nivel con los datos tomados con el equipo (Fig. 4) (ESRI, 2016).
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3.2.2. Disefo de las terrazas

Se eligid las terrazas de banco con la pendiente hacia afuera (Feng, 1995) como
opcidn para manejar la erosion hidrica, porque la cantidad de lluvia anual de la zona

es mayor que 2000 mm (GAD Parroquial Rural de Alluriquin, 2015).

El disefio de la terraza consiste en determinar el tamafio de los elementos principales
de las terrazas que son: altura del muro, talud del muro y ancho de la terraza
(Olivera, 2011).

Altura del muro

La altura del muro serd de 1 m y sirve para disminuir la pendiente. La altura del
muro de la terraza no debe ser mayor a 1,5 m porque alturas superiores ponen en
riesgo la estabilidad de la misma. La profundidad del suelo, al igual que la dureza del
subsuelo también determinan la altura del muro, por eso en suelos profundos y

subsuelos sueltos es posible construir terrazas con muros mas altos (Olivera, 2011).

Talud del muro

El talud del muro es una inclinacion del terreno para sostener y estabilizar la terraza.
El talud del muro debe ser levemente inclinado y no vertical. La inclinacion del muro
depende del suelo o del material de construccion del talud. En suelos sueltos el talud
debe ser inclinado para dar mayor estabilidad a la terraza, cuando el material del
talud sea mas firme y duro se puede construir con tendencia a la verticalidad. Para el
caso de terrazas con taludes de tierra debe tener una inclinacion minima del 5% hacia

dentro de la terraza (Olivera, 2011)
Ancho de la terraza
El ancho de la terraza tiene una distancia de minimo 2,22 m y maximo 9,55 m y sirve

para los cultivos agricolas. Las terrazas deben ser lo méas anchas posibles, pero esto

depende de la pendiente en el terreno y profundidad del suelo, ya que en terreno con
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poca pendiente se puede construir terrazas mas anchas con muros de altura mas
estable. Mientras tanto si la pendiente del terreno es fuerte, las terrazas son maés

angostas, minimo de 1,5 m de ancho (Olivera, 2011).

En el terreno se formaran 18 terrazas con sus canales de drenaje. Con la construccion
de estas terrazas se prevé que la erosion hidrica del terreno se reduzca de 50 % a
60 % (Diaz, 2007), debido a que se reduce la pendiente por lo tanto la velocidad de

agua al escurrirse es menor y disminuye la erosién hidrica (Ramos, 2013).

Las dimensiones de la altura y ancho de las terrazas se puede calcular con formulas
de intervalo vertical (IV) y horizontal (IH), teniendo en cuenta la pendiente del

terreno y precipitacion anual de la zona.

Las ecuaciones para determinar los intervalos vertical y horizontal son las siguientes
(Mancilla, Oropeza, & Martinez, 2009):

Intervalo vertical (1) o alto de talud, cuya ecuacion es:
S
v = (2 + ?) (0,305)

Donde:

S = pendiente del terreno (%).

f = factor que depende de la precipitacion, f = 3 se utiliza en areas con
precipitaciones menores a 1200 mm anuales; f = 4, para areas con precipitacion anual
es mayor de 1200 mm.

0,305 = factor de conversion de pies a metros.

Intervalo horizontal (IH) o ancho de la terraza, cuya ecuacion es:

v
IH=— X100
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Donde:
IV = Intervalo vertical (m).

S = pendiente del terreno (%).

La formula de intervalo horizontal dio un valor de 2,22 m para el ancho minimo de
las terrazas; con valores de intervalo vertical de 1 m y pendiente de 45%. No
obstante, el intervalo vertical se definiéo de 1 m debido la cantidad de lluvias en la
zona (GAD Parroquial Rural de Alluriquin, 2015) y el grado de pendiente. Con la
formula indicada el valor hubiera sido de 4 m; valor que es demasiado alto para
soportar la presion de la terraza.

Material de construccién del talud

El material que se propone para construir el talud es la cafia guadua (Guadua
angustifolia), debido a que es un material que se consigue en la zona y presenta
caracteristicas de facil transporte hacia el area donde requiere, tiene un bajo costo y
posee una buena resistencia adecuada para la construccion de terrazas (Rea, 2013).
También existen otros materiales para construir el talud como piedra, concreto,
trozos de madera, ramas; sin embargo estos materiales se usan cuando estan

disponibles dentro o cerca del terreno y accesible (FAO, 2015).

La cafia guadua servira de soporte a los taludes de las terrazas ya que se va a formar
un muro de contencion. EI muro de contencion se construye en zonas de ladera. Cada
poste de soporte, sera construido a 2 m de distancia debido al grado de la pendiente
(Rivera, 2009).

3.2.3. Proceso de construccion de las terrazas

El proceso de construccion de las terrazas tiene los siguientes pasos (Rivera, 2009):
1) Trazado de las curvas de nivel en el terreno

2) Construccion del muro de contencién

3) Construccidn de los canales de drenaje de escorrentia y de desviacion

4) Construccion de las terrazas
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3.2.3.1. Trazado de las curvas de nivel en el terreno

Las terrazas se comenzaran a construir desde la parte mas alta del terreno. Las
curvas de nivel se trazaran con un nivel tipo “A” (Fig. 5). Se traza una linea inicial en
sentido vertical a la pendiente, se fija una pata del nivel en la linea, se mueve la otra
pata hasta un punto donde el nivel de agua indique que la posicion esta
completamente horizontal y se marca el punto clavando una estaca de madera de
0,30 m.

Se repite el proceso desde el punto encontrado hasta trazar la curva en todo el

terreno, el ancho de las terrazas son minimo de 2,22 m de ancho y maximo 9,55 m.

Im

Fig. 5. Nivel tipo “A” para el trazado de las curvas de nivel en el terreno
Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2018

3.2.3.2. Construccion del muro de contencidén

Para la construccion del muro de contencidn se cavara zanjas de 1,0 m a 1,20 m de
profundidad por 0,45 m a 0,60 m de ancho, donde se colocardn una cafia guadua en
sentido vertical, se rellena el hoyo para que quede mas estabilizada la cafia guadua
(Fig. 6). La inclinacion del talud debe ser 5% hacia dentro de la terraza para dar una

mayor estabilidad a la terraza (Olivera, 2011).
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En terrenos con pendientes ligeras el anclaje debe ser entre 0,5 a 0,7 m mientras que
para terrenos menos inestables y con pendiente més fuertes el anclaje se puede dar
hasta 2,5m; tomando en cuenta que la misma altura del muro de contencién ira

enterrado para dar soporte (Suarez, 2009).

Colocados los postes de cafa guadua se procede colocar en sentido horizontal de 5 a
6 cafias guaduas partidas por la mitad con la concavidad hacia dentro de la terraza
para formar el muro de contencion. Se usé la mitad de la cafia guadua debido a la
disminucion de la presion del muro de contencién por la inclinacion del talud. La
altura del muro de contencion es de 1m debido a las elevadas precipitaciones de la
zona para evitar desbordes por mayores alturas del muro de contencién (Fig. 7)
(Olivera, 2011).

Vista Frontal

wzl-1

Fig. 6. Vista frontal del muro de contencion para sostener la terraza de banco
Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2018
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Vista de Perfil
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Fig. 7. Vista de perfil del muro de contencidn para sostener la terraza de banco
Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2018

3.2.3.3.Construccion de los canales de drenaje de escorrentia y de desviacion

Los canales de drenaje de escorrentia sirven para drenar a una velocidad no erosiva
el agua de escorrentia que se acumula en cada terraza, hacia un lugar adecuado como
un rio o valle. Las terrazas de la propuesta tendrdn sus canales que sirven para
recoger el agua de cada una de las terrazas; ademas, tendran una desviacion para

drenar el agua fuera del terreno (Morgan, 2005).

La seccion transversal de los canales son de tres formas: a), triangulares b)
trapezoidales y c¢) parabdlicos. Los canales sin proteccion solida tienden a
transformarse. Los triangulares pueden formar un socavon en la parte mas baja y los

trapezoidales se transforman en parabdlicos por el uso (Morgan, 2005). Por tanto, se
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propone la construccion de canales parabdlicos protegidos con piedras para mayor

duracioén.

Para disefar la seccion transversal de un canal de drenaje de escorrentia se siguen los

siguientes pasos (Morgan, 2005):

a) Estimacion del flujo maximo de la descarga de agua

b) Definicion de la pendiente del canal de drenaje

c) Estimacidn de la velocidad méaxima permisible de la descarga de agua
d) Estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning

e) Calculo de la seccion transversal del canal

f) Construccion de los canales de drenaje de escorrentia y de desviacion

a) Estimacion del flujo maximo de la descarga de agua

El flujo maximo de la descarga del agua es la cantidad de la misma que se drenara
del terreno con terrazas a una velocidad definida y en los proximos 10 afios. La
descarga se puede calcular con mediciones en el terreno o estimar indirectamente. En
la propuesta se estimo indirectamente con base en las caracteristicas de captacion de

agua: cobertura, tipo de suelo y pendiente (Tabla 5).

El suelo donde se propone construir las terrazas tiene caracteristicas de captacion de
agua con cobertura de pasto de mediana altura, suelo profundo y estd en una

pendiente del tipo montafioso (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas de captacion de agua del terreno donde se propone construir
las terrazas. Los valores se han obtenido de la Tabla 5

Caracteristicas Caracteristicas observadas (Tabla5)  Valor asignado
(Tabla 5)
Cobertura Matorral o pasto de mediana altura 15
Tipo de suelo y drenaje  Profundo, moderadamente permeable 20
o0 limoso
Pendiente Montafosa 25

Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2017
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Tabla 5. Valores de las caracteristicas de captacion de agua de suelos segun la
cobertura, tipo, drenaje y pendiente, para estimar la descarga de agua en la
construccion de canales de terrazas

Cobertura Valor Tipo de suelo y drenaje Valor Pendiente Valor
Pasto denso o 10 Profundo, buen drenagje 0 10 Muy plana a 5
bosque arenoso suave (0 ° a 3°)
Matorral o pasto 15  Profundo, moderadamente 20 Moderada (3° a 10
de mediana altura permeable o limoso 6°)

Tierras cultivadas 20  Profundo y buena 25 Ondulada (6° a 15
permeabilidad o arcilloso 9°)
Suelo desnudo o 25  Suelos poco profundos con 30  Quebrada o 20
erosionado drenaje blogueado empinada
Medianamente pesado, 40 Montafiosa 25
arcilloso o  superficie
rocosa.
Superficie impermeable y 50

suelos inundados.

Fuente: (Morgan, 2005)

Cada caracteristica de captacion tiene su valor. Esos valores se suman para obtener la

caracteristica de captacion por todo el terreno. La caracteristica de captacion fue de 60 y

con ese valor se encontrd su flujo maximo de captacion segun el area del terreno

(Tabla 6).

El 4rea fue de 1 ha, por tanto el flujo méximo de captacion se estima en 0,26 m® s™ en

los proximos 10 afios. Esa es la cantidad de agua estimada para drenar del terreno.

Tabla 6. Flujo maximo (m® s™) de la captacion de agua en los proximos 10 afios para
drenar en funcion del area del terreno y el valor de las caracteristicas de
captacion. El flujo se puede extrapolar cuando no se tiene los valores exactos
de la caracteristica, del area o de ambos

Valores de la caracteristica de captacion (adimensional)

Area
(ha) 25 30
5 02 03
10 0,3 05
15 05 0,8
20 0,6 1,0
30 0,8 1,3
40 11 15
50 1,2 138
7 16 24
100 1,8 3,2
150 2,1 4.1
200 28 55
250 35 65

35 40 45 50 55 60
04 05 07 09 11 13
07 09 11 14 17 20
11 14 17 20 24 29
14 18 22 27 32 38
18 23 29 36 44 53
21 28 35 45 55 66
25 35 46 58 71 85
36 49 63 80 99 119
47 64 83 104 12,7 154
6,3 88 116 14,7 182 218
8,4 11,7 153 19,1 233 28,0
9,7 132 17,2 21,7 27,0 329

65 70 75 80
15 1,7 19 2,1
24 28 3.2 3,7
34 40 46 5,2
44 51 58 6,5
63 73 84 9,5
78 91 105 123
10,0 116 13,3 151
140 16,4 189 217
18,2 212 245 28,0
256 29,9 350 40,6
33,1 385 450 525
39,6 46,9 550 63,7
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Tabla 6. (Cont.)

300 42 70 105 14,7 196 252 315 385 46,2 546 63,7 735
350 49 84 126 17,2 23,2 30,2 37,8 463 53,8 625 715 81,0
400 56 10,0 14,4 194 256 33,6 422 510 600 693 795 90,0
450 6,3 10,5 155 215 285 36,5 455 555 655 76,0 865 975
500 70 110 170 235 310 40,5 510 620 73,0 840 950 1065

Fuente: (Morgan, 2005)

b) Definicion de la pendiente del canal de drenaje

El canal debe tener una pendiente para drenar el agua del terreno sin erosionar al
canal o causar sedimentacion (Morgan, 2005). La pendiente es menor mientras mas
aumente la longitud de la terraza (Tabla 7). En la propuesta se tiene terrazas de 100
m de longitud en un suelo erosionable a causa de la pendiente.

Debido a la longitud se construira cinco canales de desviacion entre las terrazas para
evitar dafios en las mismas (Feng, 1995); por tanto, la longitud del canal de la terraza

se reduce a 20 m y la pendiente elegida es de 1%.

Tabla 7. Pendientes (%) del canal de drenaje segun la longitud de la terraza y la
capacidad de erosion del suelo

Pendiente (%) del canal

Longitud de la terraza (m) Suelo erosionable Suelo resistente
> 150 0,35 0,5
60-150 0,5 0,65
30-60 1 1,5
<30 2 2,5

Fuente: (Martinez et al., 2009)

c) Estimacion de la velocidad maxima permisible de la descarga de agua

La velocidad méxima permisible de descarga del agua por el canal de drenaje es la
distancia que recorre el agua en una unidad de tiempo (Morgan, 2005). La velocidad

depende del material de construccién y la cubierta del canal (Tabla 8).

El terreno de la propuesta es de textura franco limosa y el canal tendra una cubierta

de piedras. Entonces, la velocidad méxima permisible se estimaen 1,5 m s™.
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Tabla 8. Méxima velocidad permisible (m s™) del agua en el canal de drenaje segin

la textura del suelo

Textura

Méxima velocidad permisible (m s™)

Arenoso

Franco arenoso
Franco arcilloso
Cascajo

Roca

0,3-0,7
0,5-0,7
0,6-0,9
0,9-15
1,2-1,8

Fuente: (Tavora, 2008)

d) Estimacién del coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning es la resistencia a la inundacion de los

canales de drenaje (Arcement, 1989). Los canales de terrazas se construiran en el

suelo; el cual tiene una textura de franco limosa; y se cubriran con piedras para su

proteccion. Asi, el coeficiente de rugosidad elegido es de 0,03 (Tabla 9).

Tabla 9. Coeficientes de rugosidad n de Manning para canales construidos en varios

materiales

Material

Coeficiente de rugosidad n de Manning

Arena fina coloidal

Marga arenosa no coloidal
Marga limosa no coloidal
Limo aluvial no coloidal
Marga firme

Ceniza volcanica

Arcilla dura muy coloidal
Limo aluvial coloidal
Lutita y tepetate

Grava fina

Marga con cantos rodados
Limos con cantos rodados
Grava gruesa

Grava con cantos rodados
Suelos agricolas

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,025
0,025
0,025
0,02
0,03
0,03
0,025
0,035
0,03

Fuente: (Martinez, Rubio, & Palacios, 2009)

e) Calculo de la seccion transversal del canal

La seccion transversal del canal de drenaje se calcula segun el siguiente

procedimiento:

1) Calculo del radio hidraulico segun la ecuacion de Manning
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2) Caélculo del area de la seccion transversal del canal

3) Calculo de la profundidad del canal

4) Calculo del ancho maximo de almacenaje de agua

5) Verificacion de los calculos obtenidos con los requerimientos del canal

1) Calculo del radio hidraulico segun la ecuacion de Manning

El radio hidraulico es la relacion entre el area y el perimetro de mojado del canal
(Martinez, Rubio, & Palacios, 2009).

vn Lo

r=(5)
Donde:
r = radio hidraulico (m)
v = velocidad maxima permisible de descarga del agua (Tabla8, ms*)=15ms™
n = coeficiente de rugosidad de Manning (Tabla 9, adimensional) = 0,03
s = pendiente del canal de drenaje (Tabla 7, %/100) = 0,01
Asi, el valor calculado del radio hidraulico es de 0,3 m.

2) Calculo del area de la seccion transversal del canal

El area de la seccion transversal es el largo transversal por el ancho transversal del

canal de drenaje.

N ko)

Donde:

A = érea de la seccion transversal del canal (m?)

Q = flujo méximo de la descarga de agua (Tablas 5y 6, m*s™) = 0,26 m®s™
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Asi, el rea se la seccion transversal es de 0,17 m?,
3) Célculo de la profundidad del canal
La profundidad del canal parabdlico es la longitud desde el nivel del agua hasta el
fondo del canal.
D =1,5r
Donde:
D = profundidad del canal (m)
Asi, la profundidad del canal es de 0,45 m.

4) Calculo del ancho maximo de almacenaje de agua

El ancho méximo de almacenaje de agua es el ancho del canal.

Donde:

T = ancho maximo de almacenaje de agua (m)

Asi, el ancho méaximo es de 0,57 m (Fig. 8). El canal de desviacion tendran el mismo

ancho y profundidad del canal de las terrazas (Fig. 10) (Morgan, 2005).
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VISTA DE PERFIL

Fig. 8. Seccion transversal de un canal parabdlico para drenaje del agua de

escorrentia y de desviacion de las terrazas
Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2018

f) Construccion de los canales de drenaje y de desviacion

Los canales de drenaje se ubicaran en la parte inferior del talud de cada terraza y
seguiran las curvas de nivel, con el ancho maximo de 0,57 m, profundidad de 0,45 m
(paso €) y una inclinacién transversal del 1% (paso b) para facilitar el drenaje lento
del agua y evitar su encharcamiento debido a la cantidad de lluvias presentes en el

sector.

La construccion de los canales empezara a una distancia de 0,1 m desde el muro de
contencion, se utilizara un nivel tipo “A” para trazar la curva a desnivel del canal. El
1 % de inclinacién del canal se obtendra al cortar 2 cm a la pata “Y” del nivel tipo
“A” (Figura 9).

Para empezar el trazado de la curva se fija la pata “X” del nivel en la parte baja del
muro de contencidn, se mueve la pata “Y” hasta un punto donde el nivel de agua
indique que la posicion esta completamente horizontal y se marca el punto clavando
una estaca de madera de 0,30 m. Se repite el proceso desde el punto encontrado hasta
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trazar la curva en todo el terreno (Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola,
2011).

Fig. 9. Nivel tipo “A” para el trazado de las curvas de los canales de drenaje de agua

de escorrentia y desviacion
Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2018

Los canales de drenaje y desviacion se cavaran con una pala. La tierra que salga de la
excavacion de los canales se la colocard en la terraza, si existen piedras seran
utilizadas para cubrir la superficie del canal y ayudar a disipar la energia de drenaje

debido a la rugosidad de la piedra. (Pizarro, 2012).

Los canales de desviacion se construirdn desde la parte mas alta hasta la parte
inferior del terreno. Estos canales tendran las mismas medidas que los de drenaje,
estaran distanciados por 20 m uno de otro y seguiran el relieve del terreno, en la
parte del talud de la terraza se colocaran piedras disipadoras para disminuir la
velocidad del agua (Fig. 10) (Villamarin, 2013).
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Fig. 10. Canales de desviacion para drenar el agua de escorrentia desde las terrazas

hacia afuera del terreno
Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2018

3.2.3.4.Construccién de las terrazas.

El contorno de las terrazas seguird las curvas de nivel realizadas en el levantamiento
topogréfico. Finalmente, se forman las terrazas debido a que ya estan construidos los
muros de contencién por lo que se procede a rellenar las terrazas. El relleno
consistira en acumular el material sobrante de la fijacion de los postes y de los
canales de desaglie. Ademaés con el tiempo la pendiente se erosionard y los muros de
contencion van a retener la tierra por lo consiguiente se van a rellenar las terrazas y

tomaran la forma definitiva (Fig. 11).



TERRAZAS AGRICOLAS: PROPUESTA PARA EL AREA DE ESTUDIO

?23.IDDD ?23.IDOG T2 3_|0CID

MAPJ-'\ DE UBICACION

9.96?.000
T
9.360.000

PROVINGIA
Zanta Comnga o ics TSAShNas
TARTUR,

Zan Jase de AN

[

o, S -

r\» u.g-.a n‘th_\.
FEZ

'\-' EREE 69-.9

LEYENDA

Y _e— Canalas de agua

S—
- Talud de 1 m da allura _
—|
- Caming _ j Terrazas

9.96?.000
T
9.960.000

.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGEMNIERIA AMBIENTAL ¥ MANEIO DE
RIESGOS NATURALES
AUTORA: GEMESIS ANDREA GUTIERREZ MOROCHD

(4] 15 30 50

Metros

[FECHA: Enero 2018 ESCALA: 101000 AHEA: 1 hactdrea

FUEMNTE: Levantamicnio topaprdfica de ko zona de estudio

9.96(?.000
T
9.960.000

T T T
T23.000 T23.000 T23.000

Fig. 11. Disefio de terrazas de banco para 1 ha de terreno, en San Miguel de Lelia, Santo Domingo, Ecuador
Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2018



32

3.2.4. Mantenimiento

Se debe mantener el area de construccion de las terrazas para prolongar su vida util,
que se estima aproximadamente de 8 afios y con un mantenimiento trimestral
(Suquilanda & Rodriguez, 2017). EI mantenimiento de las terrazas consiste el limpiar
los canales de desaglies debido a que se puede rellenar de materia organica, tierra,
entre otros materiales. Las cafias de guadua pueden romperse debido a la presion de
deslizamientos de tierra ocasionada por la lluvia debido a esto se debe reparar las
cafias guadua que forman el muro de contencion. La operacion de las terrazas se basa
en la limpieza de terrazas, limpieza de canales y la medicion de la erosion (Olivera,
2011).

Se debe cubrir el suelo de las terrazas con plantas de utilidad agricola para reducir la
maleza y lo mas importante es impedir que aumente la erosion hidrica debido a la
velocidad de caida de gotas de agua que erosionen el suelo y lo laven (FAO, 2013) .
La siembra de plantas en las terrazas de banco puede ser la reincorporacion de
plantas nativas como arbustos (Tabla 10) al igual de plantas introducidas como
hierbas y arbustos (Tabla 11), que tengan caracteristicas como facilidad de
propagacion, un resistente sistema radicular y répido crecimiento. Las plantas
multiplicadas por estacas seran sembradas mediante un corte al suelo y clavadas,
mientras que las de semillas se realizara un vivero para garantizar su germinacion,
hasta que estas tenga una altura entre 5 a 10 cm ya que poseen un buen sistemas
radicular; las cuales se realizaran en fundas plasticas. La recoleccién de semillas
debe ser en la época de produccion del afio, y para la multiplicacion de arbustos se

usaran estacas escogidas de las ramas mas sanas y fuertes (Napoledn & Cruz, 2007).

Tabla 10. Tipo de plantas nativas sugeridas de la zona

Nombre Comun Nombre Reproduccién  Habito  Distancia de
Cientifico siembra (m)
Balsa de montafia Calyptranthes Semillas o Arbusto 2X?2
estolones
Meriania Meriania campii  Estacas Arbusto 2X?2
Flor de Mayo Tibouchina Estacas Arbusto 3x3

Fuente: (Pinargote, 2017)
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Tabla 11. Tipo de plantas introducidas y sugeridas en la zona

Nombre Nombre Reproduccién Habito  Distancia de
Comun Cientifico siembra (m)
Mani forrajero  Arachis pintoi Semilla o plantula Hierba 0,25 x 0,50
Tifton 85 Cynodon dactylon Hibrido Hierba 0,50 x 0,50
Limoncillo Swinglia Semilla Arbusto 2x2
glutinosa

Fuente: (Pinargote, 2017)

Después de ocho afios de la construccion [comunicacion personal, (Suquilanda &
Rodriguez, 2017)], las terrazas estaran formadas en el terreno si hubo el
mantenimiento correcto. A partir de ese tiempo no se construird nuevamente las
terrazas, sino que se colocard nuevamente cafia guadua para fortalecer y formar el
talud.

La cafia guadua sirve de muro de contencion temporal porque tiene una vida atil de
2 afos (Canelo & Hidrovo, 2005), por eso se siembra plantas que tengan buen
sistema radicular para que sirvan de sostén al suelo y mantengan la forma de la

terraza.

Si las terrazas construidas provocan mayor erosion de la existente sin la construccién
de terrazas fuera de toda el area de construccion, puede ser por saturacion del agua y
falta de soporte de terrazas por destruccion. Para manejar el problema se mantendra
limpios los canales de desaguie en las épocas de lluvia porque podria haber exceso de

lluvia y desbordarse los canales.

3.3. Analisis econdmico

El costo total de la propuesta es de USD $9349,00 (Tabla 12 y 13), el costo de
operacién USD $40,00 (Tabla 14) y el costo de mantenimiento USD $50,00
(Tabla 15).

La inversion para construir las terrazas es para prevenir la erosion del suelo. Un suelo
erosionado es dificil de recuperar debido a que disminuye su potencial productivo y
sufre cambios en sus caracteristicas fisicas y quimicas; ademas, se requiere de tiempo

para tratar recuperar un suelo productivo (Mena, Josse, & Medina, 2011).
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Tabla 12. Presupuesto de costos de construccion de las terrazas de banco de 1 ha

Actividades Unidad Cantidad Va!or . Valor Total
Unitario

Levantamiento topografico Hectarea 1% 70,00 $ 70,00

Nivelacion y estacado de m? 1000 $ 0,75 $ 750,00

terraza

Construccién de murosde  m? 1000 $ 1,00 $ 1000,00

contencion

Nivelacién de terrazas Jornal 4 $ 10,00 $ 40,00

Formacién de canal de Jornal 20 $ 10,00 $ 200,00

desague

Siembra de plantas Jornal 4 $ 10,00 $ 40,00

Transporte Viajes 8 % 10,00 $ 80,00

TOTAL 2180,00

Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2017

Tabla 13. Presupuestos de costos de los materiales de construccion de terrazas de
banco de 1 ha

Materiales Unidad Cantidad Valor Unitario  Valor Total
Cafia Guadua Unidad 7540 $ 0,90 $ 6786,00
Piola Unidad 2 % 400 $ 8,00
Cinta métrica Unidad 1 $ 9,00 $ 9,00
Palas Unidad 20 $ 12,00 $ 240,00
Pala Cava - Hoyos Unidad 4 % 15,00 $ 60,00
Martillos Unidad 4 $ 6,00 $ 24,00
Sierra Manual Unidad 4 3% 750 $ 30,00
Hierro de 3/8 pulg Unidad 1% 6,00 $ 6,00
Pintura Litro 1 $ 2,00 $ 2,00
Nivel tipo A Unidad 19 4,00 $ 4,00
TOTAL 7169,00

Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2017

Tabla 14. Presupuesto de costos de operacidn cada 3 meses

Actividades Unidad Cantidad  Valor Unitario  Valor Total
Limpieza de canales y Jornal 33 10,00 $ 30,00
terrazas

Medicién de la erosion Jornal 19 10,00 $ 10,00
TOTAL 40,00

Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2017

Tabla 15. Presupuesto de costos de mantenimiento cada 3 meses

Actividades Unidad Cantidad Valor Unitario Valor Total
Reconstruccion de Canales Jornal 2 $ 10,00 $ 20,00
Rellenos de terrazas Jornal 1 3% 10,00 $ 10,00
Resiembra Jornal 2 $ 10 $ 20,00
TOTAL 50,00

Elaborado por: Genesis Gutierrez, 2017
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion

En el terreno de estudio la erosién hidrica existe segun la estimacion con la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) y se encuentra en un rango
moderado en la Categoria de la Intensidad de la Erosién Hidrica propuesta por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),

por lo que es factible realizar practicas mecanicas de conservacion.

El levantamiento topografico que se realizo en el terreno de estudio es de 1 ha de
area total, con forma de un poligono cerrado de 6 lados, con un relieve irregular, la
cual tiene una pendiente promedio de 45%, con cotas de altimetria cada 1 m de
distancia.

La propuesta de construccion de terrazas de banco con la pendiente hacia afuera es
una opcién adecuada por la textura y precipitacion del lugar de estudio. Los
materiales y metodologia de construccion son asequibles para llevar a cabo la
ejecucion de la propuesta. El costo a invertir en la construccion de las terrazas se
estima en USD $9349,00.

Recomendacién

Se sugiere construir terrazas de banco con la pendiente hacia afuera para conservar el

suelo de lugares con problemas de erosion hidrica.

Realizar investigaciones especificas para cada factor del modelo RUSLE debido a

que cambian segun la zona de aplicacion.

El tipo de material que se usa para formar el muro de contencion de las terrazas

agricolas debe encontrarse en la zona para disminuir los costos de construccion.
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