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GLOSARIO

Brote o rebrote: nuevos vastagos de las plantas, que pueden incluir tallos, yemas
y hojas.

Cércava: son los socavones producidos en rocas y suelos de lugares con
pendiente a causa de las avenidas de agua de lluvia.

Cespedones: un cespedon es un corte de forma cuadrada o rectangular de una
porcion de césped, el tamafio varia entre 0.5 y 1 m, la profundidad puede variar
entre 3 y 8 cm dependiendo de la especie.

Correlacion: en probabilidad y estadistica, la correlacion indica la fuerza y la
direccion de una relacion lineal y proporcionalidad entre dos variables estadisticas.

Drenaje hidraulico: El objetivo de las obras de drenaje es el de conducir las
aguas de escorrentia, o de flujo superficial, rapida y controladamente hasta su
disposicion final.

Entramado: armazon de madera o metal que sirve para hacer una pared, tabique
o suelo, una vez rellenados los huecos.

Escorrentia: la escorrentia es un término de la hidrologia, que hace referencia a
la ldmina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje, es
decir la altura en milimetros del agua de lluvia escurrida y extendida.

Geomanto, geotextil o agromanto: es una malla de polipropileno de apariencia
natural. Se incluyen también productos hechos de viruta, yute, fibora de coco o
paja, que se destacan por su capacidad de resistir los agentes erosivos mientras
se degradan integrandose finalmente al suelo.

Hidrologico: de hidrologia: ciencia que se dedica al estudio de la distribucion,
espacial y temporal, de las propiedades del agua presente en la atmosfera y en la
corteza terrestre.

Infiltracion: es la penetracion del agua a través de los poros presentes en el
suelo.

Sedimentacion: proceso natural por el cual las particulas mas pesadas que el
agua, que se encuentran en su seno en suspension, son removidas hacia abajo
por la accion de la gravedad.

Talud: seccidn inclinada de un muro o de un terreno, producto del movimiento de
tierra en una obra civil.
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RESUMEN

Se evalud el crecimiento y desarrollo de ocho especies forestales utilizadas en
cinco obras piloto de bioingenieria para la estabilizacion de taludes ubicadas en
los municipios de Puracé y Popayan en el Departamento del Cauca. Se realiz6 un
muestreo sistematico con una intensidad del 50% en cada obra, durante un
periodo de cinco meses, a estas especies se les evalu6 el didmetro de las
estacas, la altura de los individuos, el namero de brotes y la vitalidad. Se
registraron 421 individuos en total, de los cuales teniendo en cuenta solamente la
vitalidad, las especies que tuvieron mejor respuesta segun los sitios en donde se
sembraron fueron: nacedero (Delostomaintegrifolium), chocho
(Erythrinarubrinervia) y sauco (Sambucus peruviana).

Palabras clave: erosion, cobertura vegetal, bioingenieria.

ABSTRACT

Growth and development of eight forest species used in five bioengineering pilot
works were evaluated. The purpose of the pilot works was to stabilize slopes in the
Popayan and Puracé municipalities in the Colombian Cauca Department. A
systematic sampling with an intensity of 50% was carried out in each work, during
a period of five months. The species parameters measured were: stakes
diameters, performance of individuals, shoots number and vitality. A total of 421
individuals were registered. The species with better response, according to their
respective ubication were:  “nacedero” (Delostoma integrifolium), “chocho”
(Erythrina rubrinervia) and “sauco” (Sambucus peruviana).

Keywords: erosion, vegetation cover, bioengineering.



INTRODUCCION

Los paises tropicales se caracterizan por tener zonas de intensas lluvias, lo que
les da grandes ventajas en cuanto al abastecimiento de agua, sin embargo esto se
convierte en una desventaja cuando no hay una adecuada planeacion en procesos
de urbanizacién, expansion de la frontera agricola y construccion de carreteras.
Esto conlleva a procesos de erosion y pérdida de la cobertura vegetal,
especialmente en zonas de alta pendiente, lo que ocasiona todo tipo de desastres
como avalanchas y deslizamientos, que generan altos costos ambientales vy
econdémicos para mitigar los dafios (Le6n, 2001).

A pesar de los avances en la tecnologia para el control de la erosion, los
problemas de hoy son mas extensos y severos, y los conocimientos sobre el
control de la erosion son cada dia mas necesarios; en las montafias de los paises
tropicales los problemas de erosion son mucho mas dificiles de resolver que los
gque se enfrentan en los Estados Unidos y en Europa. La rapidez de la
meteorizacion, la alta erodabilidad de los materiales, la tectdnica, la topografia y
sobre todo la intensidad de las lluvias hacen que estos problemas sean
especialmente dificiles de enfrentar; con el fin de controlarlos en el pais se han
venido utilizando disefios que buscan mitigar estos impactos utilizando estructuras
que emplean materiales vivos, ambientalmente amigables, con el objetivo de
restablecer el equilibrio natural preexistente basadandose en estructuras de
bioingenieria (Suéarez, 2001).

La Fundacion Pro Cuenca Rio Las Piedras quiere incentivar la realizacion de
obras de bioingenieria en la cuenca alta del Rio Cauca, capacitando a la
comunidad en este tipo de obras que han sido establecidas para estabilizar los
taludes y contrarrestar los riesgos por deslizamiento. En este sentido, el presente
trabajo tuvo como propdsito conocer el desarrollo de las especies vegetales
utilizadas en la implementacion de cinco obras piloto ubicadas la cuenca alta del
Rio Cauca, determinar los tratamientos silviculturales requeridos para las especies
de acuerdo con su condicién, proponer una guia de monitoreo y seguimiento en
conjunto con un manual ilustrativo, para el manejo de las plantas; con el objetivo
de que la informacién obtenida pueda ser de utilidad para las comunidades
involucradas.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 EROSION

La erosion puede ser definida de forma amplia como un proceso de arrastre del
suelo por accion del agua o del viento; o como un proceso de desprendimiento y
arrastre acelerado de las particulas del suelo causada por el agua y el viento.
Esto implica la existencia de dos elementos que participan en el proceso: uno
pasivo que es el suelo, y uno activo que es el agua o el viento, o su participacion
alterna; la vegetacion por su parte actia como un regulador de las acciones
conjuntas de ambos elementos. Podria aceptarse la consideracion de dos tipos
de erosién, la geoldgica o natural y la antrépica o acelerada. La primera se
produce naturalmente sin la accion del hombre, estando por tanto fuera de su
control; es tan lenta que pasa inadvertida y contribuye de cierto modo a la
formacion del relieve mismo y a la meteorizacion de las rocas. Por otra parte, en
la erosion acelerada ha mediado el hombre destruyendo la vegetacion protectora
al introducir otros usos al suelo y con ello rompiendo el equilibrio natural. Asi, se
ha favorecido la accion del agua y el viento, en especial en terrenos inclinados, al
usar sistemas de cultivos y herramientas inadecuadas, al talar los bosques y/o
guemar la vegetacion, al construir obras de infraestructura, entre otras (Leon,
2001).

1.1.1 Remocién en masa. Se refiere a todo desplazamiento en masa hacia abajo
(vertical o inclinado en direccién del pie de ladera) de un volumen de material
litologico, formacion superficial, suelo, coberturas vegetales y/o de escombros.
Los principales agentes detonantes son la gravedad, el agua, los sismos y las
actividades antropicas. Se consideran como remocién en masa los
deslizamientos, la reptacion, las avenidas torrenciales, la caida de rocas y material
vegetal, los desprendimientos, los desplomes, los hundimientos y las avalanchas
(PNN, 2009).

1.1.2. Sobrepastoreo. Se presenta cuando las pezufias de los animales rompen
los encostramientos superficiales producidos por la lluvia y por organismos
microscopicos de la superficie del suelo; de esta manera el suelo pierde
estabilidad y las particulas se exponen al arrastre. Este proceso se acelera si
existe escasa cubierta vegetal o mantillo; ademas la compactacion producida por
el pastoreo puede tener efectos hidroldgicos importantes a nivel de cuencas, al
aumentar el escurrimiento y la evaporacion en detrimento de la cantidad de agua
que infiltra y alcanza los acuiferos (Borelli y Oliva, 2001).
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1.2. BIOINGENIERIA

La bioingenieria se basa en la construccion de estructuras vivas que emplean
diferentes partes de las plantas principalmente las raices y los tallos. El caracter
singular de la bioingenieria se debe a que las partes de las plantas utilizadas
sirven como elementos de la estructura principal en el sistema que protege las
laderas. Estas soluciones, rapidas, sencillas, eficientes y de muy bajo costo, se
convierten en esfuerzos mecanicos, drenaje hidraulico y barrera natural para
contener la erosion y los movimientos masales (Rivera y Sinisterra, 2006).

La Bioingenieria (aunque este término puede generar confusiéon con la Ingenieria
Biomédica que se ocupa de prétesis y organos artificiales, entre otras cosas)
también es conocida como Ingenieria Naturalistica o Ingenieria Biologica, es una
disciplina técnico-cientifica que estudia el uso de las plantas vivas, de partes de
plantas o incluso de asociaciones vegetales enteras como materiales de
construccion, con frecuencia unidos a materiales no vivos como piedra, tierra,
madera y acero ( Schiechtl 1985, citado por CRIC 2009)

A veces se considera a la bioingenieria como sustitucion de la ingenieria clasica,
sin embargo hay que entenderla como un elemento necesario y complementario
en las obras de ingenieria convencional. La bioingenieria se utiliza en todos los
ambitos de la ingenieria civil, especialmente en la consolidacion de taludes,
riberas y para el control de la erosion (Zeh, 2007).

1.2.1 Antecedentes. Las técnicas de ingenieria bioldgica o bioingenieria
provienen de la época medieval, en la que los Unicos elementos de construccion
gue existian eran las piedras y la madera. La sujecién de deslizamientos, caminos
y terrenos erosionados por arroyos, aludes y cércavas se efectuaba con estos
materiales y su combinacién con plantas vivas. A partir de esta época se tiene
constancia de las primeras obras publicadas, esto permite establecer el origen de
estas técnicas en la Europa Alpina, particularmente en Austria y Suiza. La
apariciéon de nuevas técnicas y materiales, sobre todo el concreto, hizo que las
técnicas de ingenieria biolégica quedaran relegadas al ambito rural y forestal de la
zona centroeuropea y perdieran relevancia. A partir de 1.980, en los paises
centroeuropeos, gracias a los progresos de las ciencias naturales, se realizaron
unas sustanciales mejoras en los métodos como la eleccion de materiales vivos
mas adecuados. Con ello estas técnicas se tornaron mas eficientes y se han
desarrollado nuevos métodos de mayor eficacia. Hoy en dia existe una variedad
de técnicas que pueden solucionar la mayoria de los problemas que puedan
presentarse en el afianzamiento de taludes y riberas (Valenzuela, 2008).

1.2.2 Ventajas de la bioingenieria. Algunos de los beneficios que aportan las
técnicas de bioingenieria son: los costos reducidos en comparacion con las obras
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tradicionales como muros en concreto o gaviones; el uso de mano de obra local,
que constituye el punto principal de gasto con los consecuentes beneficios
econdémicos para la poblacién interesada; la preferencia por la utilizacion de
materiales de origen natural y que se consiguen a nivel local; y finalmente el
mejoramiento del aspecto paisajistico; entre otros (Petrone y Preti, 2005).

1.2.3 Entidades que utilizan técnicas de bioingenieria en Colombia. En
nuestro pais las entidades que han venido realizando trabajos de investigacion
utilizando técnicas de bioingenieria son el Centro Internacional de Agricultura
Tropical CIAT, la Universidad Nacional de Colombia UNAL,la Corporacién
Autonoma Regional de Caldas CORPOCALDAS, el Centro Nacional de
Investigaciones de Café CENICAFE, y el Centro para la Investigacion en Sistemas
Sostenibles de Produccién Agropecuaria CIPAV; entre otros. Se ha trabajado
especialmente con trinchos de guadua, estacas vivas de nacedero Trichanthera
gigantea, y mani forrajero Arachis pintoi, para evitar la erosioén (Fuertes, 2009).

En suelos degradados por erosion en carcavas en Dagua, Valle del Cauca se han
utilizado pastos, leucaena Leucaena leucocephala, como disipadores de energia
y para estimular la regeneracion de la vegetacion. Como barreras naturales
cactus gris Cereus griseus, pifiuela Bromelia plumieri y cabuya Furcraea cabuya
(Rivera et al., 2007).

A nivel local, la Fundacion Pro Cuenca Rio Piedras ha venido trabajando
especialmente con trinchos de guadua y especies como lechero Euphorbia
laurifolia, guarango Mimosa quitensis, eucalipto Eucalyptus sp., nacedero de altura
Trichantera gigantea, botén de oro Thitonia diversifolia, aliso Alnus sp., encenillo
Weinmannia sp y sauce llorén Salix humboldtiana, entre otras (Mufioz, 2009).

1.2.4 Técnicas de estabilizacion de taludes. Actualmente hay diversas técnicas
para la estabilizacion de taludes, que se aplican de acuerdo con las causas de la
erosion, condiciones del sitio, la pendiente, el tipo de suelo y la disponibilidad de
recursos, entre otros. Suarez (2001) menciona algunas de dichas técnicas que se
presentan a continuacion.

1.2.4.1 Hileras de vegetacién. Para disminuir la velocidad del agua en un talud o
en un cuerpo de agua se utilizan barreras de desechos, tales como ramas de
arboles o maleza, anclados al suelo con estacas de madera. Estos elementos
actuan como filtros superficiales produciendo algo de sedimentacién y al mismo
tiempo disipando la energia de la escorrentia. Son estructuras temporales y en
algunos casos son arrastradas por el agua si la velocidad de ésta es muy alta, se
les utiliza en taludes de pendientes del 10% al 30%. Estas barreras también se
acostumbra hacerlas utilizando cafia, bambu o fibras vegetales tejidas y en
ocasiones se colocan mallas metalicas o plasticas. Una de las especies mas
utilizadas para estas barreras es el pasto Vetiver (Vetiveria zizanioides).
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1.2.4.2 Fajinas de drenaje. Las fajinas vivas o fajinas de drenaje, pueden
utilizarse como drenes superficiales para controlar las aguas de escorrentia. El
sistema consiste en excavar zanjas en forma de espina de pescado con brazos
gue conectan a una zanja principal, se llenan con ramas vivas, se fijan con
estacas y se rellenan con suelo. Los drenes centrales se suelen rellenar con
varias fajinas dentro de la misma zanja, con una profundidad de hasta 50
centimetros; los drenes laterales tienen de 20 a 30 centimetros de profundidad y
generalmente se construyen de abajo hacia arriba con angulos laterales entre 20°
y 45°; el espaciamiento entre zanjas varia de 1.0 a 2.5 metros, en forma paralela y
con longitudes entre 3 y 8 metros.

1.2.4.3 Cajones de ramas. Este sistema consiste en la construccion de barreras
en forma de cajon longitudinal utilizando ramas, las cuales se sostienen
lateralmente con estacas enterradas. Estos cajones requieren de una excavacion
muy pequefia, pero es importante colocar un relleno arriba de ellos. Se utilizan
ramas de longitudes de 2 a 4 metros y hasta 3,81 centimetros de didmetro. Las
estacas tienen una longitud aproximada de 1 metro y se entierran minimo 50
centimetros; generalmente se utiliza alambre para amarrar entre si la parte
superior de las estacas y ayudar en esta forma a garantizar la estabilidad interna
del cajon.

1.2.4.4 Capas de enramados. Las capas de hierba o ramas de juncos consisten
en ramas cortadas dispuestas en capas, intercaladas con capas de suelo. Las
ramas se colocan de forma entrecruzada o con un sistema de traslapo, de tal
manera que las puntas salgan a la superficie del terreno. Cuando rebrotan y se
establece la vegetacion, la capacidad del refuerzo aumenta por accion de las
raices y del follaje, favoreciendo asi el control de la erosion. Las capas de
enramados son muy practicas en terraplenes, las ramas van mezcladas entre
capas sucesivas de relleno compactado; ademas las capas de suelo pueden
envolverse con tela sintética u organica como yute, fique o refuerzo de geotextil o
geomalla, creando un conjunto mucho mas confinado y reforzado.

1.2.4.5 Coberturas vivas. Las cubiertas o coberturas vivas consisten en un
arreglo de troncos de madera formando cuadrados o rectangulos sobre la
superficie del talud. EIl espacio entre los troncos se rellena con ramas y suelo,
generalmente se colocan dos capas de arreglos el uno encima del otro, formando
unos cajones de aproximadamente 50 centimetros de profundidad. El sistema de
coberturas vivas se recomienda utilizarlo en taludes de alta pendiente, donde otros
sistemas dificilmente pueden sostenerse. Los troncos pueden ser de madera
rolliza, bambu o madera aserrada y se arman de tal manera que se forme un
sistema seudoportico recostado sobre el talud. El sistema debe disefiarse para
ser autoportante y poder soportar su propio peso.
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1.2.4.6 Trinchos con vegetacion. En taludes de mas de 45°, donde no es
posible colocar barreras sencillas de vegetacién, se acostumbra colocar trinchos
que consisten en estacas vivas profundas ancladas firmemente, las cuales
sostienen un sistema vertical de contencion construido con madera, ramas de
arboles, bambu o malla. En la parte superior del sistema de contencion se coloca
un filtro de geotextil o biomanto, se rellena con suelo y se siembra la barrera de
vegetacion. Generalmente, se utilizan estacas de 2” a 3" de diametro, que se
entierran minimo 60 centimetros en lo profundo del suelo. La altura del relleno
detras de los trinchos no debe superior a 1.0 metro, aunque en algunos casos se
siembran trinchos especiales capaces de soportar alturas de rellenos superiores.

1.2.4.7 Taludes en escalera. Los taludes en escalera recubiertos de especies
vegetales han sido empleados con éxito en ambientes tan diferentes entre si como
en los campos de Ecopetrol en el Magdalena Medio y en la Ciudad de Manizales
en Colombia. EIl sistema de talud en escalera impide la aceleracion de la
escorrentia, aumenta la infiltracion en el talud, mantiene la humedad facilitando el
crecimiento de la vegetacién, recoge los sedimentos de erosion por golpeo de
lluvia e impide la formacion de surcos de erosion.

1.2.4.8 Muros en gaviones vegetalizados. Los gaviones son cajas rectangulares
de malla de alambre rellenas de cantos o bloques de roca. La vegetalizacion de
los muros de gaviones consiste en la colocacion de ramas largas entre los niveles
del muro, de tal forma que éstas puedan enraizar en el suelo detras del muro y
sobresalgan a la superficie exterior del muro. Para facilitar el crecimiento de la
vegetacion en los gaviones, estos deben rellenarse ademas con suelo. El
procedimiento de construccion consiste en rellenar los gaviones en el primer nivel
con tierra, rocas y suelo; posteriormente se cierran las mallas, se coloca una capa
de suelo y sobre ellas una capa de ramas; sobre las ramas se coloca huevamente
una capa de suelo. Se construye el segundo nivel de gaviones y se continda con
los niveles restantes, siguiendo el mismo procedimiento.

1.2.4.9 Entramado de madera. Muro de gravedad que consiste en un cajon
cuadrangular (entramado de doble pared) o triangular (entramado latino)
construido con troncos de 20 cm de diametro y estacas vivas. El procedimiento se
inicia con una excavacion de ligera inclinacion en el pie del talud; luego se procede
a la colocacion de una primera fila de troncos en sentido longitudinal y paralelo al
talud. Se colocan troncos transversales sobre los longitudinales y se unen
mediante clavos metalicos. A continuacion se vuelve a colocar una fila de troncos
longitudinalmente de manera que se formen celdas, se insertan las estacas de
especies con capacidad de emitir raices adventicias, y se sigue con el mismo
procedimiento hasta alcanzar la altura deseada (Arizpe et al., 2008).
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1.3 LA VEGETACION EN LA ESTABILIZACION DE TALUDES

La cobertura vegetal juega un papel importante en la estabilizacién de taludes ya
que aparte de sus efectos hidroldégicos y mecénicos, permite la conservacién de la
biodiversidad y el mejoramiento del paisaje. Sin embargo es muy importante tener
en cuenta que el uso de algunas especies, principalmente las de porte alto puede
ser contraproducente en algunos casos.

1.3.1 Efectos hidrol6gicos y mecéanicos. La vegetacion constituye una fase de
interaccion entre el suelo y la atmdésfera que se manifiesta a través de una serie de
efectos hidrolégicos y mecanicos (figura 1). Influye en la forma en la que el agua
es transferida de la atmosfera al suelo y modifica en cierta medida los sistemas de
drenaje superficial y profundo de éste. La existencia de una cobertura vegetal
incrementa la capacidad de almacenamiento de agua del suelo y su tasa de
infiltracion. Como consecuencia se produce una reduccion del volumen de
escorrentia generado y de su velocidad, con el consiguiente efecto sobre la
intensidad y extension de los procesos erosivos. Como efectos mecénicos, la
vegetacion aumenta la resistencia al deslizamiento y la estabilidad del suelo, al
tiempo que protege la superficie del terreno ante la accién de algunos agentes
externos como el viento (Mataix y L6épez, 2007).

Figura 1. Efectos hidrolégicos y mecanicos de la vegetacion sobre una ladera.

e m—————

Fuente: Mataix y Lopez, 2007.
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1.3.2 Conservacion de la biodiversidad. La disminucién de la diversidad vegetal
se debe a una serie de factores inducidos por la actividad humana, como la
transformacion y pérdida de habitats, la sobreexplotacion, la introduccion de
especies exoticas invasoras y la contaminacién. Evitar la desaparicion de la
riqueza biolégica es uno de los grandes retos para la comunidad global, detener la
destruccion de la diversidad de plantas es esencial para garantizar las
necesidades presentes y futuras de la humanidad. Si esta pérdida no se detiene,
podemos perder una gran cantidad de oportunidades para el desarrollo de nuevas
soluciones a los problemas econdmicos, ambientales y sociales (Garcia et al.,
2010).

La siembra de diversas especies mejora la resistencia a las enfermedades en las
plantas y la adaptacion a las condiciones del sitio. Es comun ver en las obras de
bioingenieria la revegetalizacion utilizando una sola especie, quedando el terreno
expuesto por falta de elementos de proteccion (Suérez, 2001).

1.3.3 Desventajas. El uso de una cobertura vegetal muy alta sin una
correspondiente cobertura superficial representa una amenaza importante de
erosion. Un arbol de gran altura puede generar mayor erosion por impacto de
gotas de lluvia, que el ocasionado por las gotas que caen directamente sobre el
suelo sin ser interceptadas por la vegetacién. Ademas el secamiento del suelo por
especies avidas de agua puede producir agrietamiento especialmente en suelos
expansivos. Para que una cobertura vegetal proteja eficientemente contra la
erosion de las gotas de lluvia, se requiere que ésta sea de poca altura (Suarez,
2001).

En algunos casos la vegetacion puede hacer las veces de factor desencadenante,
al penetrar las raices los sustratos rocosos, abriendo grietas en laderas propensas
a desprendimientos y deslizamientos traslacionales, ya que en estos la superficie
de ruptura se produce a favor de tales discontinuidades. Asimismo el crecimiento
de la vegetacion aumenta el peso por concepto de biomasa (Ledn, 2001).

1.4 ESPECIES VEGETALES UTILIZADAS EN LAS OBRAS

Las especies vegetales utilizadas en las obras de bioingenieria, evaluadas en este
estudio, fueron escogidas previamente por el personal técnico de la fundacién,
teniendo en cuenta caracteristicas como tipo de raiz, crecimiento, tipo de
propagacion, sexual o asexual, capacidad de rebrote y disponibilidad dentro de la
zona.

1.4.1 Aliso (Alnus acuminata). Especie perennifolia que se extiende por todo el

norte de México hasta Argentina, a través de Los Andes. Hoy en dia es un arbol
popular en las zonas templadas de Australia y Nueva Zelanda, valorado por su
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rapido crecimiento y su ancha copa, de follaje atractivo, habito lloron, parecido al
del abedul. De tamafo compacto, no suele sobrepasar 9m, aunque en entornos
favorables puede superar rapidamente los 15m de altura. Se puede podar para
darle forma (Burnie et al., 2003). Se usa en la proteccion de cuencas hidrograficas
debido al sistema radical que le permite crecer en suelos poco profundos pero
bien drenados. Es una especie abundante a lo largo de los rios, quebradas y
cortes de carretera y caminos, es helitfila, pionera y no acepta competencia fuerte
de malezas. Regenera abundantemente en potreros y pastizales artificiales, se
puede propagar por semillas y estacas (Cordero y Boshier, 2003).

1.4.2 Nacedero (Delostoma integrifolium). Arboles de hasta 15 metros de
altura. Distribuida desde los Andes del Peru hasta el extremo Oeste de
Venezuela, fue colectada por H. Karstenen la localidad de Salento a mediados del
siglo pasado; se reconoce por el color morado de las flores y por la forma y
tamafo de las capsulas, es frecuente en bordes de bosques, bosques
secundarios, bordes de caminos, cercas o aislado en potreros entre los 1800 y
2400m de elevacion. Se le conoce como guayacan morado, nacedero o molde, se
usa como especie protectora de rapido crecimiento; en algunos patios y cercas se
usa como ornamental, la madera se usa como lefia y postes para cercas, los
troncos tienen alta capacidad de rebrote (Vargas, 2002).

1.4.3 Sauco (Sambucus peruviana). Se localiza en Colombia en las Cordilleras
Central y Oriental en el Departamento de Cundinamarca, se observa en los
municipios que conforman la Sabana de Bogota y en los que estan ubicados en la
parte occidental de la Cordillera Oriental; habita entre los 1800 y 3000msnm. Su
ramificacion a menudo empieza desde su base, crece de manera horizontal
arqueada, su sistema de raices es poco profundo; requiere de riego abundante y
mucha luz solar, habita en ambientes humedos y semihumedos, necesita de
suelos profundos negros, acidos y aireados, pero soporta los arcillosos. Florece
todo el afio y la fructificacibn comienza desde febrero hasta mayo, sus hojas
perduran todo el afio, se puede reproducir por estacas (Maecha et al., 2004).

1.4.4 Guarango (Mimosa quitensis). Es una especie originaria del sur de
Colombia y norte de Ecuador, distribuida principalmente en América del Sur; en
Colombia esta especie ha sido registrada desde los 1700msnm en el
Departamento del Cauca, hasta los 2700 en el Valle del Cauca. EIl guarango es
una leguminosa dicotiledénea multipropésito del tipo anabionte, de caracteristicas
arbustivas y semiarbustivas, erecta, perenne. Puede tornarse arbol de porte bajo
cuando se somete a podas periddicas 0 se encuentra en asocio a otras especies
gue por competencia estimulan su precocidad, su raiz escapaz de penetrar suelos
duros. Se puede reproducir por semilla y estacones (Achipiz y Galvez, 2010).
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1.4.5 Chocho (Erythrina rubrinervia). En Colombia se encuentra en la cordillera
Central y Oriental, habita entre los 1000 y 2600msnm, en el bosque humedo
premontano, bosque muy humedo premontano, bosque muy himedo montano
bajo y en el bosque humedo montano bajo. Sus ramitas tienen aguijones, son
fragiles y su color es verdoso, sus raices son superficiales; es una especie de
crecimiento rapido, y requiere abundante luz solar durante su existencia y prefiere
suelos arcillosos. Florece en marzo y en septiembre, pierde totalmente sus hojas
por periodos, es exigente en agua, es una planta que sirve para el control de la
erosion y es utilizada en la forestacion; asimismo se usa como cerca viva, su
propagacion puede ser por semilla y estaca (Maecha et al., 2004). Para
produccion de forraje en banco proteico, se debe iniciar la poda entre los 12 a 15
meses de edad de las plantulas y luego se puede podar cada 4 meses, separando
las hojas verdes y peciolos de las ramas lignificadas (Estrada, 2002).

1.4.6 Laurel de cera (Myrica pubescens). Es un arbusto o arbol pequefio que en
algunos sitios alcanza alturas hasta de siete metros. Su rango de adaptacion esta
entre los 1600 y 3200msnm, su sistema radicular es extenso (presenta nddulos
que fijan nitrégeno) que lo hace recomendable para la recuperacion de terrenos
erosionados. Es una especie de importancia para la proteccion de cuencas,
ademasde sus frutos se obtiene la cera que es empleada en procesos industriales.
Al laurel de cera se le observa en los potreros, taludes de carretera y es capaz de
oxigenar nuevas plantas, a partir de sus raices, lo que le permite extenderse
facilmente por el suelo y en los primeros afios de vida formar varias ramas, crece
en suelos pobres, en taludes de carretera, en las vegas de los rios y en los sitios
donde se han producido deslizamientos de tierra, se propaga por semillas, su
reproduccion por otros métodos aun no ha sido evaluada (Mufioz y Luna 1999).

1.4.7 Encenillo (Weinmannia tomentosa). En Colombia se encuentra en la
Cordillera Oriental; en el Departamento de Cundinamarca se observa en los cerros
y en el Altiplano Cundiboyacense, entre otros lugares, habita entre los 1400 y los
2500 msnm, en el bosque muy hiumedo montano bajo y en bosque seco montano
bajo, bosque seco montano bajo, bosque muy himedo montano. ES una especie
nativa de crecimiento lento, requiere algo de sombra en su estado juvenil y al
madurar, abundante luz solar, es poco exigente en suelos, prefiere ambientes
humedos y es resistente a las heladas. Su floracion es en mayo, agosto,
septiembre hasta octubre y pierde parcialmente sus hojas. Se puede propagar por
semilla y vias vegetativas (Maecha et al., 2004).

1.4.8 Farolito (Abutilon "Golden flecee"). Abutilon x hibridum es el nombre
colectivo de los cultivares resultantes de la hibridacion de determinadas especies
Suramericanas. Sus flores semejantes a linternas pueden ser amarillas, blancas,
naranjas, rosa, malva y escarlata. Cabe destacar nombres de cultivares como
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Nabob, Golden flecee, de suntuosas flores doradas, Kentish Belle, cuyas flores
son de brillante tono naranja, Orange King, Ruby Glow, Ashford Red y Souvenir de
Bonn, de follaje variado y flores naranjas veteadas de rojo, pueden alcanzarhasta
3m de altura, algunas tienen una envergadura similar y tienden a crecer a lo
ancho. (Burnie et al., 2003).

1.5 MUESTREO

Una muestra es un subconjunto de elementos de una poblacién. Para extraer una
muestra se seleccionan unidades de muestreo, procurando que su distribucion sea
similar a la de la poblacion de origen; en otras palabras, que sea representativa de
la poblacion. Que la poblacion sea homogénea es, en la mayor parte de los
casos, una condicidn necesaria para que las inferencias sobre la poblacién sean
validas. De este modo, se podra arribar a conclusiones sobre la poblacion sin
necesidad de analizar la poblacion completa. A la accion de extraer una muestra
se la denomina muestreo. La cantidad de unidades muestreadas, que conforman
una muestra, se reconocen bajo la letra “n”. El muestreo se puede dividir en
probabilistico y no probabilistico, también denominado estadistico y no estadistico,
o al azar y no al azar, respectivamente. El hecho de extraer una muestra no
significa azar o aleatoriedad. En ello es determinante la fase mecanica de
seleccion de las unidades de muestreo que conformaran la muestra. La diferencia
fundamental entre estos tipos de muestreo radica en que en el muestreo
probabilistico se puede medir el riesgo que se asume al muestrear, mientras que
en el muestreo no probabilistico ello no es posible (Rubione, 2011).

1.5.1 Técnicas de muestreo probabilistico. Es importante armonizar el
programa de muestreo con el tipo de analisis requerido para que las muestras
sean representativas; para ello existen diferentes técnicas tales como el Muestreo
simple al azar, Muestreo sisteméatico, Muestreo estratificado, Muestreo agrupado,
Muestreo por materialidad y Muestreo de descubrimiento. Para el caso del
presente estudio se seleccioné un muestreo sistematico, el cual es un método
sumamente intuitivo para relevar registros, y comodo para casos en los que la
informacion no esta digitalizada. La aplicacion del método consiste basicamente
en calcular “n” como en el muestreo simple al azar, calcular el intervalo de
muestreo “t"=N/n, y elegir al azar la primera unidad de muestreo “a” dentro del

primer intervalo de muestreo “", luego se extrae cada enésima unidad “t.i+a”
(Rubione, 2011).

1.6 TECNICAS DE SILVICULTURA

Los cuidados silviculturales se utilizan especificamente para crear unas
condiciones favorables de supervivencia, estimular un crecimiento sano y vigoroso
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hasta que las plantas se establezcan y posicionen en la obra, también para
controlar de alguna manera el sobrepeso de las plantas sobre los taludes.
Algunas técnicas empleadas para el cuidado de plantaciones forestales, y que
dependiendo del caso pueden aplicarse en obras de bioingenieria, se mencionan
a continuacion.

1.6.1 Fertilizacion. La fertilizacion de los arboles cumple dos objetivos, primero
acelerar el crecimiento mediante el suplemento de nutrientes a la planta,
principalmente de los que estén mas deficientes y segundo compensar la salida de
nutrientes del suelo; ademas con esto se consigue que la planta obtenga buenas
defensas ante plagas y enfermedades (Geilfus, 1994). Se debe abonar o fertilizar
antes de realizar la siembra; cuando se desee una asimilacion lenta o progresiva,
es preferible utilizar abonos de origen organico, estiércol, mantillo, turba, entre
otros (Vasquez, 2001).

1.6.2 Control de plagas. Es comun ver en las plantaciones o en los cultivos,
principalmente en donde predomina una sola especie, la presencia de plagas,
virus o insectos que afectan negativamente el desarrollo normal de las plantas; por
ello es necesario tomar medidas a tiempo cuando se detecte su aparicion. Existen
diversos métodos para el control de plagas; entre ellos estan los métodos fisicos,
estos incluyen trampas como zanjas, uso de pegamentos para controlar las
moscas en los arboles e incluso la quema; también se tienen los métodos
mecanicos que incluyen la remocién y la destruccion manual, las barreras como el
uso de mosquiteros o mallas; los métodos quimicos como el uso de plaguicidas o
fungicidas y finalmente los métodos de control biologico en los cuales se usan
parasitoides, predadores o competidores para suprimir una plaga (Rogg, 2000).

1.6.3 Plantaciéon de reposicién. No todas las plantulas sembradas sobreviven,
después de algunas semanas o meses de establecida la plantacion, dependiendo
de la rapidez de crecimiento, se debe hacer un censo de las plantulas que han
muerto debido a varios factores que determinan la supervivencia, como las
condiciones climaticas adversas después de la plantacion; las condiciones de las
plantulas al momento de la siembra como la raiz descubierta, el estrés durante el
transporte, las condiciones desfavorables de los suelos, principalmente exceso de
agua y erosion; presencia de insectos, presencia de malezas y dafios producidos
por pastoreo u otros animales (Vasquez, 2001).

1.6.4 Poda. La poda consiste en manipular el desarrollo de las yemas, si se corta
una extremidad de una rama del tallo principal se elimina el dominio de su yema
terminal, las yemas laterales presentes en la parte superior van a desarrollar se
con rapidez echando nuevos brotes dominantes. Asi cortando el tallo principal, se
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favorecen la formacion de ramas secundarias; cortando una rama secundaria se
favorece la formacion de ramas terciarias (Geilfus, 1994). Para las primeros afios
se pueden realizar podas de formacion, con el objetivo de conducir a la planta a
una estructura de ramas principales fuertes y bien desarrolladas; posteriormente,
una vez el arbol esta bien formado y con sus ramas bien dispuestas, se pueden
ejecutar podas de mantenimiento para eliminar elementos como ramas secas,
tocones, ramas que estorben el paso de personas, entre otras (Vasquez, 2001).

1.6.5 Entresaca. Este proceso consiste en la eliminacion de los arboles que
puedan generar un deslizamiento potencial por su excesivo peso 0 en otros casos
suprimir arboles que presenten alguna enfermedad que puedan contagiar a los
demas. Para esta fase es recomendable no dejar desprotegido el suelo y
reemplazar rapidamente el individuo eliminado con otro tipo de planta (Vasquez,
2001). Ademas la entresaca permite hacer espacio para el desarrollo de las
copas; tan pronto estas empiezan a tocarse, interviene la competencia que puede
reducir el crecimiento, sobre todo con especies de plena luz. También permite
que los arboles seleccionados puedan seguir creciendo sin la competencia de
arboles inferiores (Geilfus, 1994).
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2. METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Las cinco obras se realizaron al oriente de Popayan, en la cordillera Central. Los
sitios de intervencion se encuentran de 45 a 75 minutos en carro desde la ciudad
de Popayéan y a una altitud que oscila entre los 2100 y 2500 msnm (figura 2). Las
obras piloto de capacitacion involucran a los resguardos de Puracé, Kokonuco y
Poblazon, se ubican en la cuenca alta del Rio Cauca. La obra del resguardo de
Quintana y la de la organizacibn Asocampo estan ubicadas en la subcuenca del
Rio Las Piedras, afluente del Rio Cauca (Crocetti, 2011).

Las veredas Quintana y San Juan pertenecen al municipio de Popayéan, sobre la
Cuenca del Rio Las Piedras, ubicada entre los municipios de Popayan y Totor6; al
nororiente de la ciudad, sobre el flanco occidental de la cordillera central. La
cuenca se encuentra a 76° 31’ 10” al oeste de Greenwich y 2° 21’ 45” de latitud
norte, en el nacimiento del rio piedras y a 76° 23’ 45” longitud oeste y 2° 25’ 40” de
latitud norte en la desembocadura del Rio Cauca. Las veredas San Juan y la
parte media de Quintana se clasifican en el piso climatico frio y hUmedo; este piso
cubre la franja altitudinal de 2000 a 3000 msnm, con un rango promedio anual de
temperatura, precipitacion, humedad relativa, brillo solar, tensién de vapor y
nubosidad de 18,4°C, 172,9mm, 84 mm, 123horas, 17,5Mbares, 5.8 horas
respectivamente (CRC, 2006).

La cabecera municipal de Puracé, Coconuco, esta localizada a los 02° 20" 53" de
latitud norte y 76° 30" 03" de longitud oeste. Altura sobre el nivel del mar:
2.850m, el &rea municipal es de 783 Km? y limita por el norte con los municipios
de Popayan, Totord y area en litigio con el departamento del Huila, por el este y el
sur con el departamento del Huila, y por el oeste con Sotara y Popayan. En el
municipio de Puracé se encuentran dos resguardos indigenas: Kokonuco y Puracé
pertenecientes a la familia Paez (Alcaldia de Puracé, 2010).

2.1.1 Causas del deslizamiento en los sitios. El fendmeno de remocion en
masa se origind por causas naturales y antrépicas, las cuales incluyen la
presencia de nacimientos de agua, la elevada precipitacion y las fallas geolégicas;
esto sumado al corte semivertical del talud para la construccion de las carreteras,
el sobrepastoreo y el mal manejo de aguas de escorrentia; afiadiéndose a todo lo
anterior la falta de cobertura vegetal.
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Figura 2. Ubicacion de las obras realizadas.
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2.1.2 Descripcién y esquema de las obras realizadas. El esquema de trabajo
utilizado comprendié obras de bioingenieria que consistieron en estructuras de
contencién por su propio peso denominadas entramados de pared doble (figura 3)
y entramados con cajon triangular latino (figura 4), la diferencia entre ellos es que
el primero utiliza mayor cantidad de madera que el segundo debido a la
disposicion de los troncos; madera rolliza de eucalipto en este caso. Ademas de
los entramados que contienen el peso al pie del talud, en la parte superior se
realizaron estructuras de estabilizacion superficial, emparrillados (figura 5) y
trinchos e intervenciones de control de erosién superficial, cobertura con tejido de
cabuya, estolones y siembra de cespedones. Las estacas empleadas en los
entramados tenian longitudes que variaban de 1 a 2 metros, con diametros entre
5cm y 7cm; la densidad de siembra fue de 4 estacas por metro lineal a una
distancia de 20cm una de la otra; las estacas con diametros inferiores a 2cm se
sembraron en manojos de 3 estacas a la distancia y densidad mencionadas
(Crocetti, 2011).
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Figura 3. Esquema del entramado de pared doble
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Fuente: Cornelini, citado por Crocetti 2011.

Figura 4. Esquema del entramado latino
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Figura 5. Esquema del emparrillado construido encima del entramado
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2.1.2.1 Hispala. En esta zona se construy6 en el pie del talud un entramado de
16m de largo con una altura de 2,35m (figura 6) y por encima de éste, se
establecieron intervenciones de estabilizacién superficial (trinchos, agromanto y
siembra de estacas vivas) y una cerca para evitar el pisoteo del ganado; una zanja
de coronacion con geotextil, tubos fisurados y material filtrante (piedras y ramas);
finalmente se construyd una fajina o red de drenaje en forma de espina de
pescado para recoger las aguas superficiales y canalizarlas hacia la cuneta. La
obra se establecié entre junio y julio de 2011 (Crocetti, 2011).

Figura 6. Imagen de la obra construida en Hispala.
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2.1.2.2 Poblazén. Se construyé en el pie del talud un entramado de 12 m de largo
con una altura de 2,4 metros (figura 7), por encima del entramado se establecieron
intervenciones de estabilizacion superficial como las mencionadas en Hispala; no
fue necesario el manejo de aguas subterraneas. Esta obra se ejecutd durante
junio y julio de 2011 (Crocetti, 2011).

Figura 7. Imagen de la obra construida en Poblazon.

2.1.2.3 Coconuco. Se construy6 al pie del talud un entramado de 12m de largo
con una altura de 2,5 metros (Figura 8). En la parte superior del entramado se
realiz6 un emparrillado de 7metros de alto por 12m de largo, superpuesto a este
se hicieron intervenciones de estabilizacion superficial. No se realizé siembra de
cespedones, quedando la superficie del entramado y el emparrillado expuesta a la
intemperie. La obra se elabord durante junio y agosto de 2011 (Crocetti, 2011).

Figura 8. Imagen de la obra construida en Coconuco.
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2.1.2.4 San Juan. Debido a lafalta de manejo de las aguas de lluvia de los techos
de la escuela, el talud presentaba problemas de movimiento de masa en fase
inicial y por ello una parte del talud ya estaba trabajado con un muro en concreto.
Para alcanzar la altura necesaria se ejecutaron dos niveles de entramados vivos
de 8 m de largo y altura de 2,20 m (Figura 9). Se construyo un sistema de manejo
de aguas de lluvia de los techos del colegio, mediante canales de cemento
conectados con tubos enterrados que llevan el agua hacia una alcantarilla. El
periodo de intervencion de esta obra fue durante junio y julio de 2011 (Crocetti,
2011).

Figura 9. Imagen de la obra construida en San Juan.

2.1.2.5 Quintana. Se realizdé una estructura de contencion por su propio peso en
el pie del talud. Para alcanzar la altura necesaria se efectuaron dos niveles de
entramado de 12m de largo con una altura de 2,2m (figura 10). En la parte
superior del talud se elabor6é una zanja de coronacion; sobre el segundo nivel del
entramado se elaboré un emparrillado con las correspondientes intervenciones de
estabilizacion superficial; para el control de aguas subterraneas se realizd un dren
horizontal de penetracibn (compuesto por geotextil, gravas, piedras y tubo
fisurado) que se conectd con una zanja ubicada en el pie del talud, con el objetivo
de llevar el agua hacia la cuneta. La obra se establecié entre el mes de junio y a
finales de agosto de 2011 (Crocetti, 2011).
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Figura 10. Imagen de la obra construida en Quintana.

2.2TRABAJO DE CAMPO

Inicialmente se realiz6 un recorrido en las zonas de estudio observando
caracteristicas generales del estado de las obras, las estacas, plantulas y el
entorno en general; haciendo también un registro fotografico.

2.2.1 Muestreo sistemético. Para la recoleccion de datos se disefid6 un muestreo
sistematico dentro de cada sitio, en donde se midieron los individuos del
entramado principal con una intensidad del 50% (n/N *100, donde n=tamario de la
muestra y N=tamafio de la poblacién). Inicialmente se escogi6 el primer individuo
al azar y luego se procedié con el resto dejando un individuo de por medio,
plantula o estaca, desde el pie del talud hasta el final, en la parte superior del
entramado. Para la marcacion (Figura 11) se utilizd pintura de aceite amarilla y
marcador rojo, para facilitar el reconocimiento en campo y por su resistencia a la
intemperie. Se utilizé también cinta de enmascarar para sefialar los brotes.

Figura 11. Marcacion de los individuos.
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2.2.2 Variables medidas. Las variables evaluadas fueron, altura de la plantula o
del brote, numero de brotes y vitalidad. En la primera mediciébn se registro
también el diametro de las estacas para determinar si su tamafio ejercia alguna
influencia sobre el nUmero de brotes, la vitalidad o la altura. Como regla general,
se establecié medir inicialmente el brote mas alto, desde la base hasta la yema
terminal, y posteriormente se sefial6 con cinta de enmascarar. Mediante
observaciones se registro la vitalidad de las especies calificada como buena si el
individuo presentaba buen color y ningun tipo de perforaciones; regular cuando
habia perforaciones, alteraciones en el color y estado de deshidratacion; y
finalmente muerto para los individuos que estaban completamente marchitos o
cuando las estacas estaban secas.

2.3 ANALISIS DE LOS DATOS

El analisis de los datos obtenidos en campo se realizd para cada sitio debido a
qgue el numero de individuos y de especies fueron diferentes entre estos. Las
comparaciones entre especies se hicieron para cada sitio y solamente fue posible
comparar su desempefio entre los sitios en donde se sembraron las mismas
especies, siendo el guarango la Unica especie presente en todos los sitios; las
denominadas sp corresponden a los individuos propagados por estacas que no
brotaron y por lo cual no fue posible su identificacion. Con los datos de la altura 'y
del nimero de brotes se realizaron analisis descriptivos empleando graficas en
donde se muestra el crecimiento de las especies durante el tiempo que duré la
evaluacion. Para conocer si el didmetro de las estacas influia sobre el nimero de
brotes, la vitalidad o la altura se realizé el andlisis de correlacion de Spearman,
utilizando el programa estadistico SPSS.

Los datos obtenidos en Hispala, Poblazén y San Juan se basaron en la Ultima
medicién, 19 de enero de 2012, realizada a los 6 meses de entrega de las obras
(ulio 19 de 2011); Quintana y Coconuco se culminaron el 30 y 23 de agosto de
2011, respectivamente, por lo cual los datos obtenidos en la udltima medicién
corresponden a los 5 meses después de la entrega de las obras.

2.4. GUIA DE MONITOREO Y MANUAL ILUSTRATIVO PARA EL
SEGUIMIENTO Y MANEJO DE LAS PLANTAS

Para llevar un registro ordenado de estas variables se desarroll6 un formato guia
de monitoreo, donde se tuvo en cuenta que los datos obtenidos en campo fueran
considerados de utilidad, de tal manera que se pudiera determinar el
comportamiento de las especies en cada una de las obras. Las notas de campo
se refieren a toda aquella informacion que debe seguir un orden, con el fin de no
omitir detalles importantes y necesarios para una posterior identificacion. Ademas,
este orden permite realizar el proceso de digitalizacion e introduccion en la base

32



de datos de forma mas rapida. (Ver anexo A). En conjunto con la guia se propuso
un manual ilustrativo que constituye una herramienta de caracter préactico para la
consulta permanente de la comunidad y de esta manera fortalecer el conocimiento
en las actividades de seguimiento y registro con el fin de llevar a cabo actividades
como el cercado del sitio, el control de plagas, la fertilizacion y las podas, entre
otras (Ver anexo C).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Un total de cinco obras fueron evaluadas, en las cuales se reporté un total de ocho
especies representadas por 421 individuos. En cada uno de los sitios el nUmero
de especies y de individuos fue diferente, asi como el comportamiento de las
especies. Durante el periodo que duré la evaluacion, se encontraron situaciones
similares en las obras, como la presencia de perforaciones en las hojas en
algunos individuos de aliso y el surgimiento de surcos en las partes desprotegidas
del talud, lo que genero la perdida de algunas plantulas.

3.1 HISPALA

En este sitio se evaluaron un total de 75 individuos, que corresponden al 53,6%
del total del entramado principal. Del total de individuos evaluados se registraron
6 especies, aliso (Alnus acuminata), nacedero (Delostoma integrifolium), guarango
(Mimosa quitensis), laurel de cera (Myrica pubescens), encenillo (Weinmannia
tomentosa) y sauco (Sambucus peruviana). Como se observa en la figura 12 las
especies con mayor crecimiento en altura fueron el sauco con 48 cm, el aliso con
43cm y el guarango con 37cm, el laurel de cera (21cm), el encenillo (20cm) y el
nacedero (10cm) tuvieron el menor crecimiento.

Figura 12. Altura (en centimetros) observada a los 6 meses en Hispala.
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Con respecto al numero de brotes las especies que tuvieron mayor numero fueron
el guarango y el nacedero con 3 brotes, mientras que el sauco tuvo 1 brote en
promedio.
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Con relacién a la vitalidad (figura 13), el nacedero y el laurel de cera fueron las
especies que presentaron los mayores porcentajes de individuos con vitalidad
buena, 77% y 67% respectivamente, seguidos del guarango (50%) y el encenillo
(50%). El aliso registré el mayor porcentaje de individuos en estado regular (73%)
y el sauco el mayor porcentaje de individuos muertos (55%).

Figura 13. Vitalidad de las especies evaluadas en Hispala, calificada como buena,
regular y muerta.

90% -

20% - 77%

P 73%
i 70% - 67%
rn
C
ec.l 60% - 559
ol 50950% 50%60%
¢ Y 50% - 45%
1
a
S d o
Iy 0% 33%
e
230%-
d
18%
e o
20% 139
. 9% 10%
10% -
l 0% | 0% 0% | 0%
0%
SE(EeE e ere|E=|E| e = e ek
oifslfe|fe|iSfaolfe|fSllelfl@|iSllo|(le|[fS|falf|lS
=M L S =8 - =R =2 ] =R =#] d] =] =& -2 =2 =H] -]
og s E(s|eZlls|egls e "|&

Aliso Nacedero | Guarango | Laurel de | Encenillo | Sauco
cera

3.2 POBLAZON

En este sitio se evaluaron un total de 81 individuos, que corresponden al 47,6%
del total del entramado principal. Se registraron 3 especies nacedero (Delostoma
integrifolium), guarango (Mimosa quitensis) y chocho (Erythrina rubrinervia). En la
figura 14 se observa que el chocho fue la especie con mayor crecimiento en altura
con 83cm, seguido del guarango con 15cm y del nacedero con 14cm, en
promedio.

Con relacion al namero de brotes, el nacedero tuvo el mayor nimero de brotes
con 3, mientras que el chocho y el guarango registraron 2, en promedio.
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Figura 14. Altura (en centimetros) observada a los 6 meses en Poblazén.
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Figura 15. Vitalidad de las especies evaluadas en Poblazén, calificada como
buena, regular y muerta.

100% 93%
0, -
90% 79%
P 80% -
° 70% -
rn 60% -
o d 50% -
n ; 40% -
o 30% - 21%
T 20% - 15%
6%
e o 10% - : 0%
s 0%
d ] E ] ] =
. |5 -
@ =
2 (B2 |& |8
o o
Nacedero Guarango

En la figura 15 se observa que el nacedero y el chocho tuvieron el mayor
porcentaje de individuos con buena vitalidad, 79% y 93% respectivamente,
mientras que el guarango fue la especie con mayor porcentaje de individuos
muertos (79%).
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3.3 COCONUCO

En este sitio se evaluaron un total de 84 individuos, que corresponden al 46,67%
del total del entramado principal. Se registraron 4 especies guarango (Mimosa
quitensis), encenillo (Weinmannia tomentosa), aliso (Alnus acuminata) y laurel de
cera (Myric apubescens). La figura 16 muestra que el mayor crecimiento en altura
fue para el aliso con 34cm en promedio, seguido por el guarango con 32cm Yy el
laurel de cera con 24cm; el encenillo fue la especie que registré menor crecimiento
en altura (17cm).

Figura 16. Altura (en centimetros) observada a los 5 meses en Coconuco.
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La Unica especie propagada por estaca en Coconuco fue el guarango que tuvo un
namero de brotes de 3, en promedio.

En cuanto a la vitalidad de las especies, la figura 17 muestra que el laurel de cera
y el guarango tuvieron el mayor porcentaje de individuos con buena vitalidad,
100% y 55% respectivamente. Las especies con mayor porcentaje de individuos
muertos fueron el encenillo y el guarango con 50% y 38%, respectivamente.
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Figura 17. Vitalidad de las especies evaluadas en Coconuco, calificada como
buena, regular y muerta.
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3.4 SAN JUAN

En este sitio se evaluaron un total de 101 individuos, que corresponden al 47% del
total del entramado principal. Se registraron 4 especies aliso (Alnus acuminata),
nacedero (Delostoma integrifolium), guarango (Mimosa quitensis) y farolito
(Abutilon "Golden flecee"). En la figura 18 se muestra que el mayor crecimiento en
altura se registr6 para el aliso con 40cm, seguido del guarango (30cm), el
nacedero (17cm) y por ultimo del farolito (12cm).

Con respecto al niumero de brotes, el nacedero y el guarango registraron 3 en
promedio y el farolito 2.

En cuanto a la vitalidad, como se observa en la figura 19, el nacedero (81%) fue la
especie con mayor porcentaje de individuos con buena vitalidad, seguido del
farolito (59%) y el guarango (56%); el aliso registr6 el 100% de los individuos en

estado regular.
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Figura 18. Altura (en centimetros) observada a los 6 meses en San Juan.

40

40 ~

30 A

25 -+

[ A = el -]

15 A 12

@

Aliso Nacedero Farolito Guarango

Figura 19. Vitalidad de las especies evaluadas en San Juan, calificada como
buena, regular y muerta.
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3.5 QUINTANA

En este sitio se evaluaron un total de 80 individuos, correspondientes al 50% del
total del entramado principal. Se registraron 3 especies guarango (Mimosa
quitensis), nacedero (Delostoma integrifolium) y sauco (Sambucus peruviana).
Como lo muestra la figura 20 el mayor crecimiento en altura se registré para el
sauco con 40cm en promedio, seguido del guarango con 33cm y por ultimo del
nacedero con 10cm.

Figura 20. Altura (en centimetros) observada a los 5 meses en Quintana
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Como se observa en la figura 21, el mayor nimero de brotes fue para el nacedero
con 4, seguido del sauco con 3y por el guarango con 2.

Figura 21. Numero de brotes observados a los 5 meses en Quintana.
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Con relacion a la vitalidad, la figura 22 muestra que el nacedero y el sauco
registraron el mayor porcentaje de individuos con buena vitalidad (81%), mientras
gue el guarango tuvo el mayor porcentaje de individuos muertos (69%).

Figura 22. Vitalidad de las especies evaluadas en Quintana, calificada como
buena, regular y muerta.
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3.6 DIAMETRO EN RELACION CON LA ALTURA, VITALIDAD Y BROTES. El
analisis de correlacion de Spearman mostroé que el nacedero fue la Unica especie
gue registré una relacion estadisticamente significativa (p<0,008) entre el diametro
y la altura de las plantulas en Hispala y Quintana, con un coeficiente de
correlaciéon de 0,502 y 0,722, respectivamente. Esto indica que hubo una relacion
moderada en ambos sitios, que no es necesariamente lineal y por lo tanto hubo
otros factores ademas del didmetro que afectaron la altura.

3.7 COMPARACION DE ESPECIES ENTRE SITIOS

3.7.1 Guarango. Al hacer una comparacion entre todos los sitios, se observé que
en Poblazon se presentdo el menor crecimiento en altura para esta especie
mientras que los demas sitios tuvieron alturas similares. Con relacién al nimero de
brotes las diferencias no fueron significativas entre los sitios.

En el estudio realizado por Achipiz y Géalvez (2010) para evaluar la capacidad de
rebrote del guarango se soquearon 15 plantas y después de 8 semanas se evalu6
la aparicion de brotes; donde se obtuvo un promedio de 145 brotes por planta;
ademas en dicho estudio se reportdé un crecimiento en altura de 89cm en
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promedio. En este sentido se puede inferir que en el presente estudio la aparicion
de brotes y el crecimiento en altura fue considerablemente inferior para todos los
sitios; sin embargo hay que tener en cuenta que a diferencia del estudio
mencionado en donde los individuos ya estaban establecidos, en este estudio se
evaluo la aparicion de brotes, pero de individuos que se encuentran en la etapa
inicial de establecimiento.

En cuanto a la vitalidad se registraron mayores porcentajes de individuos con una
vitalidad buena en San Juan, Coconuco e Hispala, a diferencia de Quintana y
Poblazén, donde se registraron los mayores porcentajes de individuos muertos o
sin brote.

3.7.2 Nacedero. Para esta especie se registré el mayor crecimiento en altura en
San Juan; mientras que en Quintana fue entregada 1 mes después de las otras y
a pesar de esto se observo una altura similar a la observada en Hispala y
Poblazon. Respecto al nimero de brotes los 4 sitios tuvieron comportamientos
similares.

En cuanto a la vitalidad fue buena para esta especie en los cuatro sitios en donde
se sembro (Hispala, Poblazén, San Juan y Quintana), en los cuales el porcentaje
de individuos con vitalidad buena fue superior al 75%, superando a las demas
especies sembradas en los sitios mencionados. Ademas, en el andlisis de
correlacion se encontraron relaciones estadisticamente significativas entre el
diametro y la altura en Hispala y Quintana, sin embargo no fueron relaciones
lineales fuertes. A diferencia del estudio realizado para esta especie en Quindio,
en donde se mostré que cuando el didmetro de la estaca era superior a 10cm se
observaba mayor supervivencia y niumero de brotes (Vargas et al., 2011).

3.7.3 Aliso. El rendimiento en altura para esta especie fue muy similar en Hispala,
y San Juan, mientras que en Coconuco fue ligeramente inferior. En cuanto a la
vitalidad, en Coconuco se registraron la mayor cantidad de individuos con vitalidad
buena (50%), mientras que en Hispala y San Juan un gran porcentaje de
individuos se encontré en estado regular, 73% y 100%, respectivamente. Ensayos
realizados en viveros de Costa Rica para esta especie, reportan un crecimiento en
altura de 30 a 40cm a los 6 meses de edad, similar al encontrado en todos los
sitios, pero en localidades mas frescas, a mayor altitud, a menudo necesitan de
12-24 meses (Cordero y Boshier, 2003). En este sentido se puede decir que la
altura registrada para el aliso coincide con la reportada en la literatura.

3.7.4 Sauco. Esta especie tuvo mayor crecimiento en altura en Hispala; mientras
gue en Quintana tuvo mayor numero de brotes y mejor vitalidad. En un Estudio
realizado por Jaramillo (2006) con Sambucus nigra, en la propagacion por estacas
de esta especie, a los 6 meses de edad se reporté un promedio de crecimiento en
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altura de 86cm a una distancia de siembra de 0,4m*1m, en suelos con niveles
altos de NPK, S, K, Zn, niveles medios de Ca, Mg, Na, Fe y Cu; y niveles bajos de
Mny B. Se observa que el crecimiento en altura fue considerablemente superior
reportado en el presente estudio, debido probablemente al efecto de los
fertilizantes.

3.7.5 Laurel de cera y Encenillo. En Coconuco e Hispala esta especie tuvo un
buen comportamiento en cuanto a vitalidad destacandose su comportamiento de
las demas especies presentes en dichos sitios.

Mufioz y Luna (1999) reportan un crecimiento para el laurel de cera de 30cm a los
3 meses, es decir que al momento de realizar la dltima medicidén en este estudio
se esperaba una altura superior por lo menos a 30cm. A pesar de que el
crecimiento fue inferior, se debe de tener en cuenta que es una especie que
registré una buena vitalidad y que tiene la capacidad de mejorar suelos pobres,
por esta razén no debe descartarse su uso en este tipo de obras.

En cuanto al comportamiento del encenillo; ensayos realizados bajo condiciones
de invernadero se reporta un crecimiento promedio para esta especie entre 5,3cm
y 8cm a los tres meses (Martinez y Garcia 2010); lo que mostr6 que el crecimiento
registrado para esta especie, tanto en Hispala como en Coconuco, es el esperado
si se compara con el reportado en dicho estudio y se tiene en cuenta que es una
especie de crecimiento lento.
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4. CONCLUSIONES

Se observé que el nacedero fue la especie de mejor adaptacion en las obras
gracias a su vitalidad en todos los sitios. Por lo tanto es apta para utilizarla en
futuras obras de bioingenieria en las zonas de estudio.

El guarango no se destaco en ninguno de los sitios, debido a que en su medio
natural se observa disperso es probable que la densidad de siembra haya
afectado su desempefio.

El sauco y el chocho tuvieron buen desempefio en Quintana y Poblazon,
respectivamente, por esto son aptas para estas obras.

El encenillo y el laurel de cera en general mostraron una buena vitalidad,
destacandose este ultimo en Coconuco.

El aliso tuvo un crecimiento en altura acorde con otros estudios aunque su
vitalidad no fue la mejor.

El farolito no tuvo un comportamiento destacado, es probable que necesite
mayores cuidados en cuanto al manejo de las estacas y a la fertilizacion.

El nimero de brotes de las especies propagadas vegetativamente en general fue
bajo.

El uso de varias especies permitié afianzar los criterios de seleccion segun el
desemperfio, con la excepcién de Coconuco, donde el guarango fue la Unica
especie propagada vegetativamente.

Algunas de las especies que se emplearon son pioneras, lo cual facilita el
establecimiento de otras plantas en los taludes.

En Hispala y Coconuco el desempeiio de las especies en general no fue el mejor,
la falta de cobertura en las partes baja e intermedia del talud generd surcos por
efecto de la escorrentia y ocasion6 la desaparicién de algunas plantulas.

El aspecto de los taludes mejoré considerablemente con estas obras, en especial

en las de Quintana y Poblazon, gracias al buen estado del césped y al crecimiento
rapido de las especies.
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5. RECOMENDACIONES

Se debe ampliar el estudio sobre el comportamiento de especies como laurel de
cera y encenillo ya que son especies ecolégicamente importantes y es conocida
su capacidad de recuperar suelos degradados.

Para aumentar el crecimiento en altura, se debe mezclar el suelo de relleno con
algun tipo de abono organico y proporcionar un manejo de fertilizacion adecuado.

Se debe revisar periddicamente el comportamiento de las plantas, por lo menos
durante los primeros afios de implementacion de la obra, para evitar
inconvenientes como déficit de nutrientes, presencia de plagas o enfermedades, o
pérdida de suelo

Es indispensable abarcar toda la estructura con material vegetal (césped), para
evitar la pérdida del suelo por escorrentia, como sucedid en las obras de
Coconuco e Hispala.

Se recomienda realizar podas cada 90 dias, cuando las plantas alcancen alturas
superiores a 2m, especialmente para especies como el guarango, el nacedero y el
chocho.

Para arboles de porte alto como el aliso se deben realizar podas de formacion
para evitar el sobrepeso en la parte alta del talud, ya que podria ocasionar que la
estructura colapse en casos donde la pendiente es fuerte como en Coconuco.

Para combatir las plagas es recomendable no utilizar fungicidas que sean
contaminantes o afecten el desarrollo de otras plantas.

Se deben rellenar los surcos con ramas y suelo para evitar la pérdida por
escorrentia, ademas se deben reponer las plantulas que han desaparecido con
otras que tengan caracteristicas similares o mejores.

Es importante tener cuidados al momento de la seleccion y corte de las estacas,
como la edad del material y el estado fitosanitario.
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ANEXOS

ANEXO A. FORMATO DE CAMPO.

FUNDACION PRO CUENCA RIO LAS PIEDRAS

GUIA DE MONITOREO DE LAS ESPECIES VEGETALES UTILIZADAS EN LA ESTABILIZACION

DE TALUDES

(BIOINGENIERIA)

FECHA
SITIO TOTAL INDIVIDUOS
ORGANIZACION TAMANO DE LA MUESTRA
TIPO DE - o
N ) N DE
N | ESPECIE |pPROPAGACION TAMANO N OTES VITALIDAD |OBSERVACIONES

estaca |plantula Long |Diam B [R|M

B= Bueno, R= Regular, M= Muerta.
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ANEXO B. Fotos de las obras antes (a) y después (b).

SAN JUAN

(a) Septiembre de 2011

&

Fuente: Fundacion Rio Pidra.

(b) Mayo de 2012
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QUINTANA

(a) Diciembre de 2011
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POBLAZON

(a) Agosto de 2011

Fuente: Fundacion Rio Pedras

(b) Mayo de 2012.
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HISPALA

(a) Septiembre de 2011

Fuente: Fundacion Rio Piedras

(b) Mayo de 2012.
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COCONUCO

(a) Agosto de 2011.
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