EVALUACION DE TERRAZAS DE BANCO PARA
PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES

Oscar Raul Mancilla Villat, José Luis Oropeza Mota'
y Mario Martinez Menes'

RESUMEN

Ante el grave problema de erosién prevaleciente en México, se describe el
disefio de terrazas de banco para plantaciones forestales comerciales
realizado en Valle de Bravo, Estado de México. Se evalué la eficiencia técnica del
proyectoy se determind su factibilidad financiera. Lafase de campo se llevé acabo de
enero a agosto de 2007. Se definieron los intervalos vertical y horizontal entre los
bancales, con base en los criterios de precipitacion, las pendientes dominantes
en el terreno (15 y 30%), la textura del suelo y los requerimientos del silvicultor.
Se disefiaron 70 terrazas de 3 m de ancho por 0.45 m y 0.90 m de alto para las
pendientes respectivas, en una superficie de 4 ha donde se plantaron 3,757
arboles comerciales. Para determinar la eficiencia técnica se midieron la
infiltracion, el escurrimiento superficial y los sedimentos en lotes con y sin terrazas
de 0.15 m?, bajo lluvia simulada con una intensidad de 140 mm h-'. La erosion
del suelo se estimé mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos. Las
terrazas mostraron una eficiencia de 99.09% para mitigar la erosion, 43.6% para
aumentar la infiltracion, 74% para reducir el escurrimiento superficial y 46.6% la
de sedimentos. La factibilidad financiera reporté una relaciéon beneficio-costo de
2.37, un valor actual neto de $7°800,318.77 y una tasa interna de retorno de 129%.
La construccion y operacién del sistema de terrazas de banco para plantaciones
forestales comerciales es una opcion técnica eficiente y financieramente factible.
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ABSTRACT

As an option to face the severe erosion problem that prevails in México, a project
of bench terraces for commercial forest plantations was carried out in Valle de
Bravo, Estado de México. The technical efficiency of the project was assessed as
well as its financial feasibility. Field work was done from January to August,
2007. Vertical and horizontal ranges between the benches were based upon the
following criteria: rainfall, dominant slopes (15 and 30 per cent), soil texture and the
foresters’needs. Seventy 3mx0.45m x .90 mterraces were builtin 4 ha, where 3,757
commercial trees were planted. In order to know their technical efficiency,
infiltration, superficial draining and the sediments in plots with and without 0.15
m2 terraces were measured, under simulation rainfall of 140mmh-1 intensity. Soll
erosion was estimated through the Universal Soil Loss Equation. Terraces showed
an efficiency of 99.09 per cent for erosion control, 43.6 per cent for infiltration
increment, 74 per cent of runoff reduction and 46.6 per cent of sediment loss. In
regard to financial feasibility, it was found a cost-benefit relation of 2.37, with a
net present value of $ 7 800 318.77, and an internal rate of return of 129%. It was
concluded that the implementation of bench terraces for commercial forest is a
technically efficient financially feasible possibility.

Key words: Technical efficiency, erosion, runoff, financial feasibility,
sediment, terraces.

INTRODUCCION

México es un pais con graves problemas de erosion; 80% de su territorio
muestra algun grado de pérdida de suelo de acuerdo con Ramirezy Oropeza (2001).
Este proceso es considerado como el de mayor restriccién para el desarrollo rural
(Lal y Stewart, 1990) y la reduccion de la pobreza (Posthumus y de Graaff, 2004;
Sang-Arun et al., 2005). Lal y Stewart (1992) sefalaron que anualmente se pierden
en el mundo entre cinco y siete millones de hectareas de terreno laborable por
esta causa. En México, 85% de los suelos tienen mas de 3% de pendiente, lo
cual genera una producciéon de sedimentos de 4.867.670 ton afio” (Vergara
etal., 2004; 2005). Este material contamina las aguas superficiales (Faucette et al.,
2005) y deteriora la calidad del medio ambiente (Delgado et al., 2005). Ademas, las
caracteristicas topograficas y la intensidad de las lluvias que predominan en el pais
son indicadores de un alto riesgo de erosion (Zuiniga et al., 1993), en terrenos de
ladera, donde la pérdida de sustrato es de 2.8 ton ha' afio™’ (Francia et al., 2000).

El manejo de estos terrenos y el agua mediante practicas
productivo-conservacionistas es de suma importancia para el desarrollo
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sustentable del campo (Turrent et al., 2002). Sin embargo, si el costo de inversion
de dichas practicas resulta alto y el beneficio bajo, los agricultores no accederan a
implementar las técnicas recomendadas (Sharda y Dhyani, 2004).

Enfrentar este problema exige propuestas integrales e innovadoras para
reducir los impactos ambientales de la agricultura y ofrecer ventajas competitivas en
términos econdémicos y sociales (Pimentel et al., 1995; Park et al., 1995). En esa
perspectiva, se presenta una propuesta que involucra el disefio de terrazas de
banco para plantaciones forestales comerciales, asi como su evaluacién técnica
y determinacion de su factibilidad financiera, de manera que funcionen como una
alternativa de manejo y aprovechamiento de los suelos de ladera.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto que se describe a continuacién se establecié en un terreno de 4 ha,
en el rancho Jesus Maria en Valle de Bravo, Estado de México, localizado en
los 19° 09’ 24” de latitud norte y a 99° 59’ 24” de longitud oeste (Figura 1), a una
altitud de 1,850 m, con una precipitacion media anual de 964 mm. Los suelos son de
textura franco arcillosa con alto contenido de materia organica (5 a 6%) en la capa
superficial y se clasifican como Cambisoles.

Disefio de terrazas de banco

El disefio de las terrazas se basé en el calculo de los intervalos vertical (IV) y
horizontal (IH); se consideraron las dos pendientes dominantes en el terreno,
la precipitacion media anual de la zona y las necesidades del silvicultor. Las
ecuaciones para determinar los intervalos son las siguientes:

(0.305) (1)

- v
IH= s X 100 (2)
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Donde:

IV = intervalo vertical (m)

S = pendiente del terreno (%)

3 = factor que se utiliza en areas donde la lluvia anual es menor de 1,200 mm
4 = factor que se utiliza en areas donde la lluvia anual es mayor de 1,200 mm
IH = intervalo horizontal (m)

0.305 = factor de conversion de pies a metros.

Construccién de bancales y plantacién forestal

Para la construccion de las terrazas se utilizd un tractor Caterpillar D4, una
retroexcavadora y dos ayudantes para la afinacion de los taludes, quienes
realizaron el trabajo de forma manual. La plantacion forestal se llevé a cabo en
abril de 2006 y el arreglo utilizado para los arboles en el campo fue de tresbolillo,
ya que permite la mayor densidad de la plantacion, que fue de 3,757 arboles en
4 ha (Figura 2).

La plantacion se disefid de manera tal que una terraza se estableciera con
plantas de ornato y la siguiente se utilizara como camino de acceso. Se
incorporaron especies en la plantacion de los siguientes géneros: Liquidambar,
Quercus, Pinus, Cedrus, Abies, Chamaecyparis, Acacia, Fraxinus y Sequoia,
seleccionadas por su demanda en el mercado como arboles de ornato.

Evaluacion técnica de terrazas de banco
Se estudiaron tres variables: la infiltraciéon, el escurrimiento superficial y la

produccion de sedimentos en lotes de escurrimiento de 0.15 m? en laboratorio,
sobre los cuales se simulo el efecto de la lluvia con una intensidad de 140 mm h-'.
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Figura 2. Plantacion forestal en una de las terrazas.



Evaluacion de terrazas de banco para plantaciones forestales comerciales

Los lotes se conformaron con muestras de suelo inalteradas, provenientes de
un bosque natural aledafio con una pendiente de 30% como testigo y muestras de
suelo de las terrazas construidas sin pendiente (Figura 3). La lluvia se aplicé con
un simulador con disco giratorio, tipo Morin, durante 1 h, con una intensidad de
140 mm h.

Lotes con muestras
de suelo

Colector de
escurrimiento
superificial

Colector de
la infiltracién

Figura 3. Aspecto de los lotes en el simulador de lluvia.

Para medir la infiltracion, de acuerdo con Ramirez y Oropeza (2001) se coloco
abajo del lote de escurrimiento un recipiente de plastico para colectar el agua
que se infiliré en el suelo. Cada 5 min se tomé lectura del agua captada en el
recipiente, con probeta graduada y se obtuvo el promedio de las repeticiones en
los tratamientos. Para cuantificar el escurrimiento superficial y la produccion de
sedimentos, en el vertedor del lote se colocé otro recipiente de plastico cada 5 min.
Al final de la simulacion, se dejaron reposar durante 24 h para que los sedimentos
se decantaran y separaran del liquido. Los sedimentos se secaron en la estufa
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de secado por 24 h, a 70°C; posteriormente, se pesaron los recipientes con y sin
sedimentos para obtener su peso seco. Este dato correspondié a la produccién
de sedimentos del lote después de 5 min. de lluvia. El escurrimiento se calculd
restando el peso seco del sedimento al peso total del recipiente con el material de
arrastre.

Ademas, se estimoé la erosion actual con y sin terrazas con el modelo de la
Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo (EUPS) (Wischmeier y Smith, 1965) que,
de acuerdo con Tejera et al. (2006), permite evaluar las pérdidas de suelo por
erosion laminar mediante la expresion paramétrica siguiente:

A=RxKxLSxCxP (3)

Donde:

A = pérdida de suelo por unidad de superficie que se obtiene por el
producto de los otros factores (ton ha™)

R = erosividad de la lluvia (MJ mm ha h)

K = erosionabilidad del suelo (ton ha h MJ"'mm-"ha™")

LS = longitud y grado de pendiente (adimensional)

C = cultivo o cobertura vegetal (adimensional)

P = practicas mecanicas (adimensional)

La eficiencia para los cuatro indicadores (infiltracion, escurrimiento superficial,
produccion de sedimentos y erosién hidrica estimada con la EUPS) se calculé de
la siguiente manera:

Ist - Ict
E=|————] x 100 (4
Donde: Ist
E = eficiencia (%)
Ist = indicador medido en el lote sin terrazas
lct = el mismo indicador medido en el lote con terrazas
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Evaluacion financiera

Para realizar la evaluacion financiera (factibilidad financiera) se cuantificaron
los costos y beneficios del proyecto (Cuadro 1); se estimaron los siguientes
indicadores financieros: relacion beneficio costo (R B/C), valor actual neto (VAN) y
la tasa interna de retorno (TIR). La tasa de interés utilizada para los calculos fue
de 12% anual. Los indicadores se determinaron con las siguientes ecuaciones:

Bn
n—m0— A
Z =0 (1+10)" ®)

B _
C - Zn Cn
t=0 (1+Dn
Bn -Cn
VAN = Z (6)
=0 (1+1)
n Bn-Cn
TIR = Zto =0 (7)
(1+1)

Donde:

Bn = beneficios de cada ario ($)

Cn = costos de cada afio ($)

n = numero de afios

i tasa de interés (descuento) o actualizacion (%)

El criterio de aceptacion de la factibilidad del proyecto fue que TIR >12% y que
R B/C >1. Los costos del proyecto se generaron en los siguientes rubros: terreno,
elaboracién del proyecto, supervision del proyecto, construcciéon y afinacion de
terrazas, sistema de riego, plantulas, plantacion, fertilizacion, riego, mantenimiento
de las terrazas y de la plantacion e imprevistos.

Los beneficios para el calculo de los indicadores fueron los ingresos obtenidos

por la venta de los arboles para ornato, por 6 afios, se consideraron precios de
mayo de 2007, siendo $1,200.00 el correspondiente a cada arbol.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Disefo de terrazas para plantacion forestal

El disefo final de las terrazas de banco consider6é un intervalo horizontal (IH)
de 3 m y dos intervalos verticales (IV) de 0.45 y 0.90 m para los terrenos con
pendientesde 15y 30%, respectivamente. Estatendenciafuesimilaralareportadapor
Sang-Arun et al. (2005), quienes utilizaron el IV de 0.39 a 1.09 m e IH de 1.25 a
2.05 m para pendientes de 45 a 90%.

Construcciéon de bancales, plantacion forestal y costos

El disefio definid6 que para las dimensiones del terreno se pueden construir
70 terrazas, lo que supone una longitud total de 8,332 m. La mitad de la
superficie de terrazas tuvo plantaciéon, mientras que el resto se destiné a caminos de
acceso y de maniobras (Figura 4). El volumen de tierra removido fue de
3,864.21 m® que tuvo un costo de $20.00 por m? lo que finalmente sumo
$77,291.20. La afinacién de terrazas y taludes tuvo un costo de $1,654.21 ha', que
representd un monto de $6,616.86 por este concepto. El total de la inversion en la
construccion de las terrazas fue de $83,908.06. Los arboles incorporados a la
plantacion se compraron a $300.00 c/u, de modo que el costo de los 3,757 arboles
adquiridos fue de $1°127,100.00.

Evaluacion técnica

La comparacioén de la infiltracion, el escurrimiento superficial y la produccion de
sedimentos medidos en los lotes con y sin terrazas se muestran en las figuras 5
y 6. Asi, en la primera se observa que durante el tiempo de simulacion de lluvia
los lotes con terrazas mostraron una infiltracién mas alta que los lotes sin terrazas.
Sin embargo, en ambos tratamientos, esto tiende a disminuir ligeramente en la
medida en que aumenta el tiempo de precipitacién pluvial, lo que se explica por la
saturacién del suelo que resulta de la recepcién permanente del agua que recibe.

El escurrimiento superficial se comporta de manera contraria a lo observado
con la infiltracién; es decir, que en ambos tratamientos se incremento ligeramente
con la duracién de la lluvia, lo que, igualmente, puede responder al grado de
saturacion que alcanzé el suelo durante el tiempo de lluvia. Como
se esperaba desde el inicio, el tratamiento sin terrazas mostré un mayor
escurrimiento superficial con relacion al que tenia terrazas (Figura 6).
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Figura 4. Panoramica de la plantacién en las terrazas.
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En cuanto a la producciéon de sedimentos, la tendencia fue similar a la del
escurrimiento, el cual aumentd con la duracion de la lluvia, lo que indica la
capacidad de transporte de este material por el flujo superficial. Del mismo modo,
el tratamiento sin terrazas presentd mayor produccion en comparacion a su similar
con terrazas (Figura 7).

Los valores medios de escurrimiento superficial, infiltracién y sedimentos
obtenidos en los tratamientos con y sin terrazas, al final del periodo de simulacién
de lluvia (1h), se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Eficiencia de las terrazas de banco en cuanto a la infiltracion, el
escurrimiento superficial y la produccién de sedimentos.

Tratamientos Infiltracidn Escurrimiento Sedimentos
(mm) superificial (mm) (g m?)

Con terrazas 9.95 1.05 7.86

Sin terrazas 6.93 4.07 14.7

Diferencia 3.02 3.02 6.87

Eficiencia (%) 43.6 74.2 46.6

Los datos anteriores destacan que las terrazas tuvieron una eficiencia de 43.6%
en aumentar la infiltracién, con respecto al tratamiento testigo. El escurrimiento
superficial en el tratamiento con bancales disminuy6 en 74.2%, eficiencia cercana
a la reportada por Sharda et al. (2002), de 80% en terrazas de banco en clima
subhumedo. El coeficiente de escurrimiento para los bancales disefiados en el
rancho Jesus Maria fue de 0.26. Finalmente, los lotes con terrazas redujeron la
produccién de sedimentos en 46.6%.

Con relacioén a la eficiencia de los bancales para reducir la erosion hidrica, los

resultados se presentan en el Cuadro 2 que muestra la erosion estimada para
antes y después de su construccion.
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Cuadro 2. Eficiencia de las terrazas de banco para reducir la erosién hidrica.

Factores de la Ecuacion Universal de Eficiencia
_ Pérdida de Suelo Erosién de las
Tratamientos actual*** terrazas
R* K** Lst ot pt para reducir
la erosion
hidrica (%)
Sin terrazas
de banco
15% de 2544.65 0.02 433 0.07 1 15.43
pendiente
Sin terrazas
de banco
30% de 2544.65 0.02 9.07 0.07 1 32.31
pendiente
Con
terrazas
debancoy 254465 0.02 0.11 0.02 0.17 0.19 99.09
plantacién
forestal

= Adimensional; *(MJ mm ha'h"); **(ton ha h MJ"'mm-"); ***(ton ha'afio)

Antes del establecimiento de los bancales, en el terreno con 15% de
pendiente se estimd una erosion de 15.43 ton ha'afio, mientras que en la
parcela con 30% fue de 32.31 ton ha' afio”'. Después de construir las terrazas para
ambas, se calcularon 1.18 ton ha afio™, con lo cual se estimaron las eficiencias
de 98.77 y 99.41% para reducirla, con promedio ponderado de 99.09%. Esto se
atribuye a la reduccion de la pendiente y a la longitud del terreno, lo cual se logra al
construirlos bancales, ademas de que disminuyenla concentracion del escurrimiento
superficial que es responsable del arrastre de las particulas de suelo.

Evaluacién financiera
Los beneficios generados por la venta de los 3,757 arboles para ornato ascienden
a $4'508,400.00, que fueron considerados como ingresos alcanzados el segundo

afo de trabajo en junio y julio de 2007, mismos que se proyectaron a un horizonte
de seis anos. En el Cuadro 3 se describen los costos.
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Cuadro 3. Costos del proyecto de terrazas de banco para plantacién forestal

comercial.
Rubro Unidad Cantidad Costo Costo Anual
unitario (%) %)
Inversiones
Elaboracion del
proyecto de terrazas proyecto 1.00 15,600.00 15,600.00
Construccion de
terrazas m? 3,864.56 20.00 77,291.20
Afinacién de terrazas y
taludes ha 4.00 1,654.21 6,616.86
Tierra ha 4.00 100,000.00 400,000.00
Sistema de riego ha 4.00 105,000.00 420,000.00
Subtotal 919,508.06

Costos de Produccién
Mano de obra
Mantenimiento de

terrazas y plantacion. jornales 791.00 100.00 79,100.00
Mantenimiento de

Plantacion (fertilizacion) ton 0.31 9,575.00 3,015.49
Plantacion arboles  3,757.00 10.00 37,570.00
Materiales

Plantulas plantula  3,757.00 300.00 1'127,100.00

Administracién
Supervision de la
plantacién, manejo y

mantenimiento. técnico 12.00 8,000.00 112,000.00
Riego (costo de

electricidad ) kWh'  1,680.00 0.4 672.00
Imprevistos (5%) % 5.00 93,948.00 72,948.28
Subtotal 1'432,405.77
Total 2'351,913.83

Los costos que se tomaron en cuenta fueron las inversiones, costos de
produccion, materiales, gastos de administracion e imprevistos para el primer afio.
Para el segundo afo y hasta el sexto, los costos fueron los mismos a excepcioén de
la inversion realizada al inicio.
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Con los costos y beneficios estimados para un periodo de seis afios, se
obtuvo una relacion B/C de 2.37, un VAN de $7°800,318.72 y una TIR de129%,
mayor a la tasa de interés del 12% anual del mercado, lo que indica la
rentabilidad de esta plantacion forestal como vivero comercial. Lu y Stocking
(2000) reportan un VAN de 24,175.00 ddlares y una TIR de 41% en terrazas de
banco con cultivo en China. Los indicadores financieros de este proyecto son
mayores que los obtenidos por los autores citados, lo que se explica por el grado
de tecnificacion con el que se construyeron las obras y el enfoque de un vivero
comercial que oferta arboles a precios rentables por la demanda del mercado.

CONCLUSIONES

La construccion de bancales con plantacion forestal en el Rancho de Jesus Maria,
Valle de Bravo, Edo. de Méx., es técnicamente eficiente porque, comparada con
el terreno sin terrazas, la infiltracion se incrementa 30.35%, el escurrimiento
superficial se reduce 74%, la produccion de sedimentos disminuye 46% y la
erosion hidrica baja de 24 ton ha'afio a 1.8 ton ha'afio™'. Esto prueba los servicios
ambientales que generan las obras productivo-conservacionistas.

La plantacion de arboles comerciales para ornato sobre el terreno con
terrazas es un proyecto financieramente factible porque la relacion
B/C es de 2.39, el VAN es de $7°800,318.72 y la TIR >12%, indicadores de
rentabilidad que demuestran la viabilidad financieras de las inversiones para
obras de conservacion de suelos con enfoque de plantacién forestal comercial.
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