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1. INTRODUCCION
Este informe final se refiere a la primera parté peyecto deReduccion del riesgo por

deslizamiento en la cuenca alta del Rio Cauca wpmebo de un piloto de analisis participativo de
vulnerabilidad en la subcuenca del Rio Molino
El sub-proyecto sobre la reduccion del riesgo msliziamento fue desarrolado por la Fundacion
Procuenca Rio Las Piedras, el Acueducto y Alcdiada de Popayan, la empresa de produccion de
energia ISA, las Naciones Unidas a traves del PIN.(Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo) y el DEISTAF (Departemento de Econorimnigenieria, Ciencias y Tecnologia Agrarias
y Forestales) de la Universidad de Florencia éjali
Las actividades se realizaron en colaboracion dooocactores sociales locales que influyen
directamente en el desarrollo socioambiental de:aResguardos indigenas de Puracé, Kokonuko,
Poblazon, Quintana y la Asociacion campesina ASOAM
El sub-proyecto fue realizado para capacitar tésnienaestros de obra y obreros locales en
Ingenieria Naturalisticatecnologia ambientalmente amigable para el comteola erosion y la
reduccion del riesgo por deslizamiento e inundacie realizaron actividades y obras de
capacitacion (segun la filosofia del “aprender éad0”) que se pueden asi resumir:
Taller de capacitacion inicial con técnicos, mamsstie obras y obreros (Puracé- Vereda de
Hispala)
Obra piloto de capacitacion en Puracé - carreteaavereda de HispalaRésguardo de
Puracé
Replicas en:
o Kokonuko — carrettera via termales de Agua Hirvee(iResguardo de Kokonuko
o0 Poblazon — carrettera via Poblaz&eg$guardo de Poblazpn
0 San Juan — carrettera a lado del colegio de San(Beaguardo de Quintaja
o0 Quintana — carretera via Quintaes(ciacion campesina Asocampo
Analisis de tranferibilidad (técnitay econdomicd de las tecnologias de Ingenieria
Naturalisticas utilizadas;
Partecipacion a conferencia para estuduiantes dgrafea de la Universidad de Insbruck
(Austria) en visita en el Cauca
Recoleccion de datos para monitoreo del matergtéd utilizado;
- Taller final de conclusion con tecnicos de la Funala Procuenca Rio Las Piedras.
Todas las obras fueron realizadas para areglarmienios de remociones en masa en taludes de
carreteras. Se lograron asi objetivos de capagitacise solucionaron problemas de transporte de
las comunidades locales (indigenas y campesinas).
La Universidad de Florencia, por tramite de su eya@oing. Cesare Crocett{ingeniero civil-
ambiental, con especializacion en conservacioswgb) asesoro la realizacion de la obra piloto de
capacitacion y supervisiono las cuatro replicasahiasfecha del 19 de Julio 2011, acomparfiado por
los técnicos de la Fundacion Procuenca Rios ladrd&€lr. David Meneses técnico forestaldr.
José Libardo Ahumadatécnico agropecuariing. Fabio José Salazaringeniero forestalManuel
Alejandro Orgonez— estudiante en pasantilla en tecnologias de ¢alugcion agropecuaria
ecologica). A la fecha del 19 de Julio se puedemsiderar acabadas tres obras sobre cinquo
(Puracé, Poblazon, Quintana). A la misma fechata &okonuko se quedo bien adelantada (70%
del total) y la de Asocampo en una fase de arra(@fi¥ del total).
La Universidad de Florencia desarrolla desde ell2pfbyectos en Latinoamerica de estudio,
busqueda, esperimentacion y cursos con obra deitapan. La idea inicial que dido impulso a

Tecnologias, materiales, plantas con propriedaidetebnicas, procedimientos de trabajo y de segdriddustrial
Analisis de los costos y comparacion con preciosstieicturas equivalentes de la Ingenieria Civil



estos proyectos, fue que la Ingenieria Naturadistisa sobre todo mano de obra y materiales
locales, entonces puede resultar mas barata ciaela estructuras clasicas de la Ingenieria Civil
(muros en concretos, gaviones, etc). Las analisistrednsferibilidad técnica y economicas
efectuadas a lo largo de diéz afios, revelan quéet@molgias de Ingenieria Naturalisticas se
pueden utilizar en los paises de Latinoamerica.

Entonces a través de este proyecto se logro tamdmetizar la transeferibilidad técnica y
economica de las tecnologias de la Ingenieria Hlagtica en la cuenca alta del Rio Cauca. Se
realizaron analisis de los costos de las obrazaaddis y se implemento un plan de monitoreo para
averiguar la eficacia de las especies vegetalkzagas.

La metodologia didactica de las obras de capagitase adapta muy bien en el contexto
socioambiental en que se ejecuto. La Fundacionuemnma Rio Las Piedras trabaja desde 20 afios
con las comunidades locales en proyectos partegysaide buenas practicas de manejo y
conservacion ambiental. La Fundacion desarrollaestimio proyectos de en la cuenca del Rio Las
Piedras: planificacion predial, establecimiento silgemas silvopastoriles, rotacion de potreros,
parcelas de pan coger, produccion de abono orgaba&tos de forraje, cultivos bajo cubierta,
recuperacion de suelos con obras de bioingeniatilzo de insecticidas, fungicidas, pesticidas y
fertilizantes organicos, desarollo de actividadesigiroecoturismo y actividades culturales.

Las actividades que la Fundacion realiza resul@merentes con los planes de Ordenacion y
Manejo de la Cuenca del Rio Las Piedras y de las auencas del Rio Cauca. Con este proyecto se
logro implementar una importante y util metodologaa arreglar los movimiento de masa en la
Cuenca alta del Rio Cauca.

2. LA INGENIERIA NATURALISTICA
La Ingenieria Naturalistica es una disciplina téorgientifica que estudia las modalidades de uso

como materiales de construccion de plantas vivakizadas solas o0 en combinacion con otros
materiales naturales y/o artificiales: piedras, enas, acero, plasticas, etc.
Las finalidades de la Ingenieria Naturalistica seden asi resumir.
Técnicas control de la erosion, contencion de desliziamgmnecuperacion ambiental,
disminucion de los impactes de construccionesesyihfrastructuras y urbanizaciones.
Naturalisticas no solamente de “maquillage verde”, sino de recagion de ecosistemas
naturales.
Esteticas y paesajisticage reconexion con el paisaje del alrededor.
Economicas y socialesompetitividad economicas con relacion a lasrweeciones
clasicas de la Ingenieria Civil (muros, gaviongs);@bras que necesitan de mucha mano de
obra que se puede encontrar en la region geneesiampleo.
Los ambitos de intervencion de la Ingenieria Néistrea son:
- taludes;
cuerpos hidricos;
construcciones civiles, infrastructuras y urbarizaes;
recuperacion ecologicas de minas y basureros.
En las obras de Ingenieria Naturalistica se emptesteriales vegetales vivb$Se utilizan especies

nativas, colonizadoras, con rapido desarrollo,rigen local y con propriedades bio-tecnologicas, o0
sea propriedades biologiéaspropiedades técnologicas

% Semiillas, estolones, estacas, plantines, rizocespedones, etc.
* Propiedades biologicas: capacidad de propagacigetativa, capacidad de sacar raices del tallorad® capacidad
de aguantar temporadas sumergidas abajo del agua.

Propiedades técnologicas: mejoramento de las agutes geo-mecaniquas del suelo (angulo de resstela
fuerza de corte), absorcion del agua del suelaveéésrde las raices, control erosion superficiahatgscorrentida y de



La Ingenieria Naturalistica se caracteriza aderoaamalisis detalladas del sitio de intervencion.

Asi como una cualquier obra de Ingenieria Civitesguieren analisis geologicas, geomorfologicas,
geomecanicas, topograficas, hidraulicas (en logposede agua) y verificaciones estructurales. En
una obra de Ingenieria Naturalistica se necesddamas analisis de la pedologia, del clima y de la
vegetacion del sitio de intervencion, porque hag gscojer cuidadosamente las especies vegetales
gue sembrar, en relacion a las caracteristiqudégicas.

Entonces una obra de Ingenieria Naturalisticaaisgeziza por:
utilizo de especies vegetales nativas con propdiesidiotecnologicas como material de

construccion
analisis de las caracteristicas climaticas y matioaticas del sitio de intervencion;
analisis de las caracteristicas pedologicas dé&b;sue
verificaciones estructurales, geomecanicas, geosy hidraulicas;
analisis de las caracteristicas floristicas y @itislogicas para una eleccion ideal de las
especies que sembrar;
el utilizo de materiales naturales tradicionalesn{c piedra o madera) y de materiales
artificiales de nueva concepcion (como geotextilesredes plasticas de cubertura
antierosiva) en combinacion con las plantas;
la combinacion de las funciones de estabilizacion tas de recuperacion ambiental,
esteticas y paesajisticas
mejoramento de la eficacia de las obras a lo laejatiempo, gracias al desarollo de las
partes ipogéas y epigéas de las plantas.

Las tecnologias de Ingenieria Naturalistica se guethsificar en estas categorias:
intervenciones de control de la erosion superficislembra de semillas, espedones o
estolones, cubertura con redes naturales o aatdii etc.
intervenciones de estabilizacion superficeiembra de plantines o estacas, fajas, trinzados,
trinchos, etc.
intervenciones de contencion profuneéatramados, gaviones vivos, escolleras vivas, etc
intervenciones especiatebarreras vivas contra el ruido, escaleras paregyebarreras
contra el viento, etc.

lluvia, disminucion velocidad y fuerza de arrastet agua en los rios, absorcion de contaminantes &gua, en el aire,
en el suelo, proteccion del ruido



3. LOCALIZACION
Las obras fueron realizadas en el DepartamentGalata Klapa 3.3, en los municipios de Puracé

y de PopayanMapa 3.0 ubicados en la zona andina del sur de la Colombia

En Colombia los Andes se parten en tres cordilldea®ccidental, la Central y la Oriental. La
ciudad de Popayan, capital del Departamento, déstada en la altollanura entre las primeras dos
cordilleras Mapa 3.¢.

Las obras se realizaron al este de Popayan, leac@dillera Central.
Los sitios de intervencion quedan todos a 45-75utogien carro desde Popayan y a una altitud
entre 2100-2500 msnnvigpa 3.d.

La obra piloto de capacitacion, realizada en elgRasio de Puracé, y las de los Resguardos de
Kokonuko y Poblazon, estan ubicadas en la cuertaadal Rio Cauca. La obra del Resguardo de
Quintana y la de la Asociacion ASOCAMPO estan utasaen la subcuenca del Rio Las Piedras,
afluente del Rio Cauca.

LUGAR CUENCA | MUNICIPIO RESGUARDO O
ORGANIZACION
Vereda Hispala
(OBRA PILOTO DE Cauca Puraceé Resguardo indigena de Puracé
CAPACITACION)
Poblazon Cauca Popayan Resguardo indigena Poblazon
Vereda San Juan Las Piedras Popayan Resguardenadig Quintana
Kokonuko Cauca Puracé Resguardo indigena Kokonuko
Vereda Quintana Las Piedras Popayan Asociacion esimpAsocampo

Tabla 3.a — Ubicacion de las obras
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Mapa 3.a — Mapa politica de Colombia. En el circulo azul la ubicacion del Departamento del Cauca. (MAGELLAN

Geographix, 1992)




Mapa 3.b — Mapa fisica de la zona meridional y central de Colombia. En el circulo azul el Departamento del Cauca
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Mapa 3.c - Ubicacion Municipios de Popayan y Puracé en el Departamento del Cauca. (SIGAC-Instituto Geografico
Augustin Codazzi, 2008)




Mapa 3.d — Ubicacion de las obras realizadas



4 RASGOS GEOLOGICOS
Se vea Anexo 1 “Mapa Geologica del area del Proyect

5. CLIMA
Las analisis del clima de los sitios de intervenem® fueron realizadas a través de busqueda

bibliografica.

Para una clasificacion general del DepartamentoCdeica se utilizo eftlas Climatologico de
Colombia (2005) del Instituto de Hidrologia, MeteorologicEgtudios Ambientales. El area bajo
estudio esta ubicada en zonas con precipitaciaales anuales entre 1500-2500 mmagpa 5.3,
dias de lluvia anuales entre 150 y 2&tapa 5.p y temperatura media anual (°C) entre 6-24 °C, o
sea entre las zonas templada fria y muy map@a 5.9.
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Mapa 5.a - Precipitacion total anual (mm). En el circulo rojo se ubica la area de estudio (Atlas Climatologico Colombia,
2005)
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Para una analisis mas detallada del clima de lasszale intervencion se utilizo Ellan de
Ordenacion y Manejo de la Cuenca del Rio Las Pie806) de la Fundacion Procuenca Rio Las
Piedras. Dos de las obras realizadas (Asocampantd@a) se encuentran en la subcuenca del Rio
Las Piedras , que queda muy cercana a las tres ohés (Puracé, Poblazon, Kokonuko), ubicadas
en la cuenca alta del Rio Cauca.

La subcuenca del Rio Las Piedras esta ubicada @mneancon tipico clima ecuatorial de montafias
con pisos térmicos. El Plan de Ordenacion y Magkgsifica las veredas de San Juan y la parte
media de la de Quintana en el piso climafiom y humedoEste piso cubre la franja altitudinal de
2000 a 3000 m, con rangos promedio anual de tetopaygrecipitacion, humedad relativa, brillo
solar, tension de vapor y nubosidad de 18,4°C,91in, 84 mm, 123horas, 17,5 M bares, 5.8
horas respectivamente.

Para estudiar el régimen de temperatura el P.Otiikzaucuatro estaciones ubicadas fuera de la
subcuenca del Rio Las Piedras, que pero dan uromegonal aceptable para una caraterizacion de
esta zona del Departamento de Cauca.. Las estaagonealtitudes mas cercanas a las de los sitios
de intervenciones son la de Tunia (1800 msnm)del&aispamba (2450 msnm), esta ultima solo
tiene datos de temperatura med@uddros 5.a, 5.b, 5)c

| o—a—t—a—2p—pn 8, A, —F A
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Cuadro 5.a - Températuras medias anuales maxima () en tres estaciones cercanas a la subcuenca del Rio Las
Piedras (Plan de Ordenacion y Manejo Cuenca Rio Las Piedras, 2006)
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Cuadro 5.b - Températuras medias anuales media (C) en tres estaciones cercanas a la subcuenca del Rio Las Piedras
(Plan de Ordenacion y Manejo Cuenca Rio Las Piedras, 2006)
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Cuadro 5.c - Températuras medias anuales minima () en tres estaciones cercanas a la subcuenca de Rio Las Piedras
(Plan de Ordenacion y Manejo Cuenca Rio Las Piedras, 2006)

La temperatura media del area de estudio es rataéiute estable; su variacion esta determinada
por los pisos altitudinales y varia entre los 18 4h la parte baja y los 10.4°C en el paramo.

La zona presenta variaciones muy significativas l@n temperaturas estremas. Se anotan
temperaturas minimas mensuales de -5.8°C en eimpayade 10.2°C en Tunia. Temperaturas
méaximas mensuales de 18.3°C en Gabriel Lopez. % @8Q | en Tunia.

La relacion entre altura (el principal elementosamie la diferencia climatica) y temperatura media
mensual multianual, revela una correlacion lineahdly buena aproximacion, que permite efectuar
una estimacion de la temperatura media de lossitantervencionQuadro 5.4.

Considerando que los sitios de intervencion estécados a un altitud entre 2000-2500 msnm , se
puede estimar una temperatura media mensual et&°1C.

Cuadro 5.d - Relacién entre Altura y Temperatura media mensual multianual (Plan de Ordenacion y Manejo Cuenca Rio
Las Piedras, 2006)



Para analizar regionalmente el régimen de precipitas el P.O.M. utiliza los
estaciones del Departamento del Cad@bla 5.3.
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Tabla 5.a - Precipitacion media mensual multianual de varias estaciones del Dpto. del Cauca (Plan de Ordenacion y

La analisis de los datos de precipitacion de ltascemes de la Tabla 5.a revelan la presencia de un

Manejo Cuenca Rio Las Piedras, 2006)

regimen de lluvias monodal, caracterizado por uiogde de lluvias entre setiembre y mayo y un
periodo seco entre junio y agosto, no obstanterbgo de lluvia mas intenso se presenta en los
meses de Setiembre-Diciembre. El promedio de leigitacion anual es de 1926 mm de lluvia y la

precipitacion promedia mensual multianual es de5La0as estaciones Loma Redonda y Gabriel
Lépez registran los valores mas altos y bajos &&4 2nm y 1095 mm respectivamente.

En el cuadro siguienteCpadro 5.¢ se comparan las precipitaciones medias mensuales

multuanuales de 55 estaciones del DepartamentoadeaCcon el promedio mensual de las 18
estaciones de la Tabla 5.a (linea roja de 160,5 ynoon los datos de las cuatro estaciones de los

Cuadros 5.a, 5.b, 5.c.
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Cuadro 5.e - Precipitacion media mensual multianual en la region. Comparacion entre el promedio mensual multianual
de las 18 estaciones de la Tabla 6.a (linea roja 160,5 mm) con el promedio de 55 estaciones del Cauca y los datos de

las 4 estaciones de los Cuadros 6.a, 6.b, 6.c (Plan de Ordenacion y Manejo Cuenca Rio Las Piedras, 2006)

El regimen de precipitacion de la area bajo estwdita afectado por varios eventos fisicos y
climaticos (P.O.M. Rio Las Piedras, 2006)
gran cantidad de masa de agua llevadas por las muigellegan desde el océano Pacifico y
gue son impulsadas, por los vientos alisios y Es;diasta la altillanura de la zona media del

Departamento del Cauca;

las masas humedas se encuentran con una barma &@ mayor altura rapresentada en la

cordillera Central;

la humedad que logra pasar sobre la cordillera d@otal choca contra la Central y se

producen precipitaciones de tipo orografico.

Se puede notar que no existe una uniformidad ragoalas precipitaciones.
La estacion de Gabriel Lopez (la de mayor altittet)istra valores minimos, esto debido a las
modalidades de precipitacion de gran altura, denadaiprecipitacion horizontgldonde el disefio

de los pluviometros no sirven para medir este fesrom

La analisis excluye las condiciones cambiantescligla global, combrobada por otros estudios
realizados en la region Surcolombiana (P.O.M. Ris Riedras, 2006).

El nimero de dias con lluvia registrados en ladrguastaciones climatologicas cercana de la
subcuenca del Rio Las Piedras, muestra que exisfermidad en el nimero de eventos. El
promedio es de 17 dias de precipitaciones al nuegjug en los meses mas secos solo alcanzan los
6 dias al mes en promediGyadro 5.J. Entonces se presentaron sequias de 25 diagaatgon

mes del afio. La comparacion del nimero de diasllgoia al mes con la precipitacion media
mensual, revela que el nimero de eventos de piaigo es proporcional a la cantidad precipitada
durante el mes siendo la magnitud de las precipites muy similares, esto es 10 mm/dia en

cualquier mes del ainoCgadro 5.9.
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Cuadro 5.f - Numero de dias con lluvia en las cuatro estaciones climatolégicas estudio (Plan de Ordenacion y Manejo
Cuenca Rio Las Piedras, 2006)
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Cuadro 5.g - Comparacion entre el nimero de dias con lluvia en cuatro estaciones climatolégicas y los registros medios
mensuales multianuales en 55 estaciones del Cauca (Plan de Ordenacion y Manejo Cuenca Rio Las Piedras, 2006)

Para completar el analisis climatica de los sitigsintervenciones, se elaboraron por fin los
climogramas (o diagramas ombrotérmi€cs® las estaciones de Paipamba (2450 msnm) y Tunia
(1800 msnm). El diagrama ombrotérmico se caratepi@a su realizacion sencilla y por su
importantes informaciones ecologicas. El climograman grafico de doble entrada que tiene:

en el eje de abscisas los meses del afio

en el eje derecho de las ordenadas las precipiesio mm

en el eje izquierdo de las ordenadas las tempasatur °C (a la izquierda), con escala doble

del eje de las precipitaciones (1°C=2 mm).

( Climogramas de Bagnouls y Gaussen (1957) modifipaddValter y Lieth (1960-67)



Asi realizado el diagrama ombrotérmico evidenciprisencia de periodos de sequia si la curva de
las temperaturas supera la de las precipitacigk@sse puede por ejemplo planear los periodo de
riego para el mantenimiento de las obras.

El climograma de Paispamba evidencia una estacoseduia levemente marcada y muy breve
(mas o menos un mes entre Junio y Agosto). El amgrde Tunia evidencia la ausencia de una
estacion seca.

PAISPAMBA
Temperaturas medias Precipitaciones medias
Meses mensuales (T) mensuales (mm)

E 134 288,0

F 134 205,7

M 13,9 197,8

A 14 178,6

M 14,1 130,2

J 14 75,2

J 13,9 27,4

A 14 20,9

S 13,9 66,6

0 13,7 235,0

N 13,2 312,4

D 13,56 255,1
Elevacion estacion (m) 2450
Temperatura media anual () 13,8
Precipitacion total anual (mm) 1992,9
Promedio precipitacion total multianual (mm) 166,1

Climograma PAISPAMBA —— )¥+),-/,-0

¢ 7 T *)12-0
*)30/-4)0 $5 %

—— )62+2.-6273)
T T #12-0
%)30/-4)0 $**%




TUNIA

Temperaturas medias | Precipitaciones medias
Meses mensuales (T) mensuales (mm)

E 18,6 197,7

F 18,6 219,9

M 18,7 226,6

A 18,8 232,5

M 18,6 185,6

J 18,9 73,1

J 19,1 62,8

A 19,4 47,1

S 18,9 123,0

@) 18,4 191,6

N 18,2 254,0

D 19,2 261,4
Elevacion estacion (m) 2450
Temperatura media anual (C) 18,8
Precipitacion total anual (mm) 2075,3
Promedio precipitacion total multianual (mm) 172,9

Climograma TUNIA

—— )*4),-./,-0
#)12-0
*)30/-4)0 $5 %

—B— )62+2.-6273)0
%)12-0
%)30/-4)0
$*%




6. COBERTURA VEGETAL
Los sitios de las obras se encuntran en un ecosstiebosque andino humegdoonocido también

como “bosque de niebla” segun la clasificacion datfecasas.

El bosque andino se caracteriza por presenciatadnamedad, niebla en buena parte del afio y un
regimen de lluvia intenso. En Colombia los boscqaretinos se localizan en las tres cordilleras, la
Sierra Nevada de Santa Marta, la Sierra de la Maeay la serrania del Darién en la franja de
altitud entre 1000-4000 msnm.

Los bosque andinos empiezan por encima del nivéh delva himeda tropical, entre los 1.000 y
1.200 msnm. A partir de los 1.800 o 2.000 metra&nefecuentemente cubiertos de nebla y por
esto se les suele llamar "bosques de niebla".

En los bosques andinos hay poca variedad de artefiesos (sietecueros, roble, etc.), pero
abundan muchas variedad de orquideas, musgosugn#g, que crecen sobre las ramas de los
arboles o forman colchones sobre el suelo. En bsl€s se pueden encontrar muchas plantas
epifitas, orquideas y helechos que pueden llegabar materialmente los troncos.

Los bosques andinos cumplen un gran papel comegiones de cuencas hidrogréficas. El suelo
esponjoso, los densos colchones de musgos, las lagaamas y los troncos acumulan el agua y la
liberan gradualmente, permitiendo que los cauddesrios y quebradas sean relativamente
regulares, incluso durante las temporadas secas.

Lastima el bosque andino es el ecosistema mas aawmae Colombia, porqué esta situado en la
parte mas poblada del pais. S6lo queda un 4% defwig del pais cubierta por bosques andinos y
en muchas partes persisten sélo como fragmentasi@ssivww.parguenacionales.gov)co

El desarrollo de la cultivaciones frias (papas,aneic.) y de la ganaderia en Sur América origino
un vertiginoso aumento de la poblacion en las ni@saEsto hizo necesario abrir cada vez mas
zonas para vivienda, agricultura y ganado.

Tambien la cuenca alta del Rio Cauca en la fragjaltidud en bajo estudio (2000-2500 msnm)
esta afectada por intensas actividades antromoasetodo ganaderia extensiva. Se encuentran asi
muchos pastos explotados de manera muy intenses gréas de bosque que gedan son pocas y
aisladas.

Se puede adfirmar que las zonas de intervencimias eonformados por una cobertura vegetal de
cultivos, pequeias areas de bosques y sobre tatimspa




7. DESCRICION Y ESQUEMA TIPO DE LAS ESTRUCTURAS
REALIZADAS
El esquema de trabajo utilizado comprende laseiges obras de Ingenieria Naturalistica:
una estructura de contencion por su proprio pestnaf@ado de pared doble y/o entramado
con cajon trianguldatino)
estructuras de estabilizacion superficial (emmatdl, trinchos y siembra de plantines y
estacas)
intervenciones de control de erosion superficiabértura con red de cabuya y estolones,
siembra de cespedones)
En todos los sitios se realizaron entramados v&ros! pié del talud, que detienen con su proprio
peso la fuerza de empuje del talud. En dos obram{§ha, Asocampo) se realizaron dos niveles de
entramado, uno por encima de otro, para alcangaltara necesaria a consolidar el desliziamento.
Los niveles de arriba se colocan con el palo deegimexterior a una distancia que depende de la
altura del nivel de abajo y de las caracteristgp@@mecanicas del material terroso de relleno. Lo
mismo vale para emparillado realizados por encienardramados.
Con taludes de pendiente entre 45°-55° se contraygor encima de los entramado emparillados y
luego trinchos (Kokonuko, Asocampo). Con taludepelediente menor se realizaron directamente
trinchos por encima del entramado (Puracé, Pobjazem Puracé solo se realizd un pequefio
emparillado a la izquierda sin trinchos arriba. €tlras con redes de cabuya y estolones se
realizaron para proteger la corona del talud cotdraerosion superficial (Puracé, Poblazon,
Kokonuko, Asocampo).
En dos obras se sembraron cespedones entre ldsosig en el entramado (Quintana, Poblazon).
En dos obras fue necesario contruir sistemas dejr@ara el manejo de las aguas subterraneas
(Puracé, Asocampo). Canales de corona se realipamanel contol de las aguas de lluvia (Puracé,
Asocampo, Poblazon, Kokonuko). En la obra del restp de Quintana fue necesario realizar un
sistema de manejo del agua de lluvia de los tedbbsolegio.

En la pagina siguiente el dibujo del esquema tipzado
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7.1 EN

TRAMADO VIVO DE PARED DOBLE

Estructuras de contencion por su proprio peso za#d con palos de madera que forman cajones

rectang

ulares. El entramado se rellena con materi@so y se siembran estacas y plantines. Seaupiara

la consolidacion de taludes y riberas (en este leasstructura se rellena en parte con piedrasasjo

Materiales palos de madera durable sin corteza (diam. 18430 clavos de hierro corrugado (diam. 10-14
mm), estacas y plantines, material terroso.

Procedimientos de ejecucion

1.
2.

No ok

Requisi

Excavaciones.

Colocar los palos de cimiento paralelos al talisiohes 4 5 m) con interdistancia de 2-2,5 m y con
pendiente entre los dos de 5-15° hacia dentro.plaéss de cemiento se colocan enterrados en una
zanja profunda como el diametro de los troncos.

Colocar los palos perpendiculares al talthvesafos 2-2,5 m) por encima de los listones y
clavarlos con interdistancia maxima de los eje2 de Colocar un liston interno y uno externo por
encima de los travesafios y clavarlos.

Siembra de estacas y/o plantines y relleno conriabieerte terroso.

Repeticion de los pasos 3 y 4 hasta alcanzardeaatiecesaria.

Relleno hasta cobertura completa de la obra pacmeetar la estructura al talud.

Siembra de cespedones, estolones o semillas.

tos de ejecucion

Estacas de longitud suficiente para alcanzar éb sudural por detras del entramado.

La pared externa del entramado debe tener 60°rdligrege sobre la horizontal (Fig. 8.1.b).

Colocar los travesanos por medio de la distanclagidebajo (Fig. 8.1.e).

Hay que rellenar el entramado por capas, paradoiprimir el material terroso.

La altura maxima que se puede alcanzar es de 2,5 m.

Los clavos tienen longuitud igual a 3-4 cm menodi@etro de dos troncos superpuestos. Ante de
clavarlos con maza se realizan huecos con talatfroga del mismo diametro de los clavos. No se
pueden utilizar clavos de carpintero.

Hay que colocar los palos de cimiento siempre botales y realizar gravas si el suelo tiene
pendiente, como por ejemplo una carretera que lsajagfFig. 8.1.c).

Es preferible colocar los listones amarrando lodutas de entramado entre ellos (como los ladrillos
de un muro) y sin dejar lineas de union, creandarses obra unica (Fig. 8.1.e).

LECHO DE ESTACAS

- TIERRA VEGETAL

CESPED (siembra de cespedones,
estolones semillas

ENTRAMADO VIVO
DE PARED DOBLE

ESTACAS y/o
PLANTINES

CARRETERA

2.80:m

Figura 7.1.a - Entramado vivo de pared doble - Vista lateral (SAULI, CORNELINI, PRETI; 2006)



LISTON

TRAVESANO

= Figura 7.1.b — Pendiente de la pared externa del
) entramado de 60°(FERRARI 2006)

Maximo 2 diametros de

los troncos utilizados f ‘

Excavacion errada - Longitud de un palo de cimiento - J

Figura 7.1.c — Excavacion del cimiento en caso de suelo con pendiente; excavacion errada a la izquierda, excavacion
exacta a la derecha (FERRARI 2006)

Palos de cimiento

Figura 7.1.d — Excavacion del piso de cimiento con pendiente de
5-15°hacia dentro

Figura 7.1.e — Vista frontal. Los travesafios de un piso
se ponen por medio de los debajo. Los puntos de Y e ng sl e d e ms s
contacto entre dos listones puestos uno a lado de otro S R B i Sy - TN R S
resultan alternados. A la vez de conectar los listones R (7 PO 75 : '
entre ellos con clavos se pueden tambien ponerlos g £
bien pegados cabeza contra de cabeza.

Foto 7.1.a — Frecuentes errores en la realizacion de un entramado de pared doble: falta de material vegetal vivo;
travesafios y puntos de uniones de los listones alineados en vertical



7.2 EN

TRAMADO VIVO DE CAJON TRIANGULAR O LATINO

Estructura de contencion por su proprio peso @ddizon palos de madera que forman cajones trenegul

El entramado se rellena con material terroso y iselsan estacas y plantines. Se utiliza para la
consolidacion de taludes y riberas (en este casstlaictura se rellena en parte con piedras y yo6as
realiza por modulo de 4 m de largo.

Materiales palos de madera durable sin corteza (diam. 18380, clavos de hierro corrugado (diam. 10-14
mm), estacas y plantines, material terroso.

Procedimientos de ejecucion

1.
2.

©~No O

Requisi

Excavaciones.

Colocar dos palos de cimiento paralelos al talistb(es long. 4 m) con interdistancia de 1,7-2 my
con pendiente entre ellos de 5-15° hacia dentrs.dabos de cemiento se colocan enterrados en una
zanja profunda como el diametro de los troncos.

Colocar los primeros dosavesafiog2-2,5 m) oblicuos al talud por encima de losol&s. Los
travesafnos se clavan al liston por delante comdistancia de 2 m. Por detras los travesafios se
clavan ambos al unico liston posterior, colocansiaa el centro del tronco. Liston colocado por
encima de los travesafios y clavado.

Colocar los siguientes travesafios posteriormendyaaos sobre los travesafios y clavaros entre
ellos. Por delante los travesafios se clavan ainlisbn interdistancia de 2 m. Colocar el liston
externo por encima de los travesafos y clavarlo.

Siembra de estacas y/o plantines y relleno conriabiieerte terroso.

Repeticion de los pasos 4 y 5 hasta alcanzardeaatiecesaria.

Relleno hasta cobertura completa de la obra paomeetar la estructura al talud.

Siembra de cespedones, estolones o semillas.

tos de ejecucion

Estacas de longitud suficiente para alcanzar éb swsural por detras del entramado.

La pared externa del entramado debe tener 60°rdbgree sobre la horizontal

Colocar los travesarios con interdistancia de 2erac®nseja medir siempre esta distancia.

Hay que rellenar el entramado por capas, paradoeprimir el material terroso

La altura maxima que se puede alcanzar es de 2 m

Los clavos tienen longuitud igual a 3-4 cm menodi@netro de dos troncos superpuestos. Ante de
clavarlos con maza se realizan huecos con talatfroga del mismo diametro de los clavos. No se
pueden utilizar clavos de carpintero.

Hay que colocar los palos de cimiento siempre bataes y realizar gravas si el suelo tiene

pendiente, como por ejemplo una carretera que Isajbe/

Es preferible colocar los listones amarrando lodutas de entramado entre ellos (como los ladrillos

de un muro) y sin dejar lineas de union.

El entramado resulta mas barato de un entramade golque se ahorra madera, clavos y mano de

obra (obra mas rapida).
CESPED (siembra de cespedones,

estolones semillas
ESTACAS y/o PLANTINES ‘

MATERIAL
TERROSO DE
RELLENO

TRONCOS
Figura 7.2.a - Entramado de cajon triangular o latino —Vista lateral (CORNELINI; 2007)



Figura 7.2.b — Esquema tridimensional del entrmado latino (AA. VV. 2010)

Foto 7.2.a — Estructura de madera del entramado latino (C. Crocetti)



7.3 EMPARILLADO VIVO

Estructura de madera realizada con palos vertigalesrizontales perpendiculares que forman undlgari
con mallas rectangulares. Los troncos horizonts¢eslavan por encima de los verticales. La estracia

rellena

con material terroso y se siembran estagdantines. Se utiliza para estabilizar taludesmsion

con pendiente entre 45°-55°. Se puede utilizar i&mbn los ambitos fluviales, a menudo replicaralo |
misma estructura por detras de la primera (empdaltoble).

Materiales palos de madera durable sin corteza (diam. 1&®5 clavos de hierro corrugado (diam. 10-14
mm), varillas de hierro (diam. 10-14 mm, long. 5-fn), estacas y plantines, material terroso.

Procedimientos de ejecucion

1.
2.

3.
4.
5.

Requisi

Colocar uno o dos palos de cimiento en una zaojapda como uno o dos diametros.

Colocar los palos verticales por encima del paloighéento con interdistancia de 1-1,5 m. Los palos
se pueden clavar al talud con varillas de hieond] 1-1,5 m)

Colocar los palos horizontales por encima de loscades y clavarlos.

Siembra de estacas y/o plantines y relleno conriabieerte terroso.

Siembra de cespedones, estolones o semillas

tos de ejecucion

La interdistancia de los palos horizontales depatedéa pendiente del talud y de la caracteristica
geomecanicas del material terros de relleno. Palecar los palos se pueden utilizar cuias para
apoyar los troncos ante de clavarlos.

No es una estructura de contencion, entonces nharilza para taludes que ejercitan fuerza de
empuje.

Estacas de longitud suficiente para alcanzar éb sudural por detras del entramado.

Si se necesita alcanzar altura de emparillado nmdgydos troncos disponible se pueden conectar dos
troncos verticales uno por encima de otros conatites metodologias.

Hay que colocar los palos de cimiento siempre botales y realizar gravas si el suelo tiene
pendiente, como por ejemplo una carretera que lsaje/

Los clavos tienen longuitud igual a 3-4 cm menodiaietro de dos troncos superpuestos. Ante de
clavarlos con maza se realizan huecos con talatfroga del mismo diametro de los clavos. No se
pueden utilizar clavos de carpintero.

EMPARILLADO VIVO

TRONCOS

ESTACAS y/o PLANTINES

CESPED (siembra de espedones,

estolones semillas CLAVOS DE HIERRO
TIERRA VEGETAL MATERIAL TERROSO
DE RELLENO

VARILLAS DE HIERRO

Figura 7.3.a - Emparillado vivo - Vista lateral (SAULI, CORNELINI, PRETI; 2006)



Figura 7.3.b — Metodologia de conexion entre palos verticales (FERRARI 2006)

Figura 7.3.b — Metodologia grafica para calcular interdistancia palos horizontales. Dada la pendiente del emarillado (559
y fixada la pendiente de la superficie entre dos palos (339, segun las caracteristicas geomecanicas d el material terros
de relleno, se calcula la interdistancia (AA. VV. 2009). A la derecha cufia para colocar los troncos horizontales; con
interdistancia de 80 cm y troncos de 20 cm de diametro hay que cortar cufias de 60 cm (FERRARI 2006).

Fotos 7.3.a — Emparillado vivo: ante de la obra, durante y pasado un afio (C. Crocetti)



7.4 TRINCHOS O EMPALIZADAS VIVAS

Estructura de madera realizada con palos horizssalperpuestos surgetados por palos verticatestgoas
vivas) plantados en el suelo. Entre los palos botaées y por encima de los trinchos se siembrantipes
yl/o estacas. Se utiliza para controlar la erosigedicial.

Materiales palos de madera durable sin corteza (diam. 108 alambre (diam. 2-3 mm), estacas y
plantines, material terroso.

Procedimientos de ejecucion

1.
2,
3.
4.

5.
6.

Plantar los palos verticales y/o estacas vivasg(ldrb-1,75 m) por dos terceros de sus longitud y
con interdistancia de 0,5-2 m

Colocar los palos horizontales por detras de loticades por una altura maxima de 0,5 m (3-5

troncos) y amarrarlos.

Colocacion de los palos verticales por encima déb ple cimiento con interdistancia de 1-1,5 m.

Los palos se pueden clavar al talud con varillaieleo

Los palos horizontales se colocan por encima deddgcales y se clavan.

Siembra de estacas y/o plantines y relleno conriabieerte terroso.

Siembra de espedones, estolones o semillas

Requisitos de ejecucion

Es una estructura de estabilizacion superficial.
Dejar suficiente espacio entre los palos horizestphra sembrar
Estacas de longitud suficiente para alcanzar éb swzural por detras del entramado.

ESTACAS y/o
PLANTINES

MATERIAL TERROSO DE RELLENO

Figura 7.4.a - Trincho vivo - Vista lateral (FERRARI; 2008)



7.5 COBERTURA CON RED DE CABUYA'Y ESTOLONES

Obra de control de la erosion superficial realizedia redes de cabuya fijadas al suelo con clavdseteo.
La obra se completa con siembra de estolones dl@e@omo ultima tarea de puede sembrar estacas o
plantines. Se realiza en talud con baja pendients 30-35°)

Materiales redes de material organico, clavos de hierrooemd de T o U (diam. 8-12 mm, long. 50-150
cm), estolones o semilla, estacas y plantines.

Procedimientos de ejecucion

Remodelar el talud para realizar una superficialezg

Escavar una zanja de 20-30 cm de profundidad.

Colocar un lado de la red en la zanja, fijarla clavos y rellenar con tierra.

Siembra de semillas (si utilizadas).

Tender las tiras de red bien pegadas al talud. @adse coloca superpuesta a la de a lado (minimo

10 cm).

Fijar la red al talud con clavos de hierro.

Recubrir las orillas de la red y fijarla con clawsel pie del talud.

Siembra de estolones.

Siembra de estacas y/o plantines (si utilizadas).

Requisitos de ejecucion
Para sembrar plantines se pueden praticar cortlesred (en forma de L o de cruz) y escavar huecos
en el suelo.

arwnNpE

©Co~NO®

PLANTINES

RED DE MATERIAL ORGANICO

ESTACAS

CLAVOS enformade To U

CESPED (siembra de espedones,
estolones semillas

Figura 7.5.a - Cobertura con red de material organico - Vista lateral (SAULI, CORNELINI, PRETI; 2006)



8. FICHAS DE LAS OBRAS

8.1 RESGUARDO PURACE (OBRA PILOTO DE CAPACITACION)
Lugar: carretera via vereda de Hispala.

CoordenadasLatitud: 2°22'37.42"N; Longitud: 76°28'51.29"0 . Elevacion 2300 msnm .
Orientacion talud NW.

Ambiente del sitio de intervenciomrultivos, pequefias areas de bosques y sobre tatlmspa
Tipologia de movimiento de remocion en masasliziamento roto-traslacional.

Descricion del sitio de intervencioriTalud de carretera no pavimentata. Trato de ttareecon pendiente
del 10% alrededor. El sitio se encuentra cercarderuce con una carrettera que sube a un predianaa
vivienda. Por encima del talud hay un pasto.

Causas del movimiento
Corte semivertical del talud para construir laet@ra y altura elevada del talud.
Presencia de agua subterranea; se notan ojos deeagel talud, que tiene dos capas de suelo bien
distintos: una capa roja de suelo permeable pomenge una gris impermeable.
Falta de manejo de agua superficial.
Falta de copertura vegetal herbacea y arbustiva.
Presencia de arboles de eucalipto de grande taemafeocorona del talud, con efecto destabilizante
por sus pesos.

Periodo de intervencionJunio-Julio 2011.
Avance obra acabada al 100%.

Descricion de la obra
Se realiz0 una estructura de contencion por suriprgeso en el pie del talud: un entramado de 1@em
largo y altura media de 2,35 m alrededor. Los pdescimiento resultan enterrados por 20-50 cm de
profundidad. Se remodelo el talud para bajar sdlipete y tumbar la corona inestable del deslizidmgrel
material suelto. Por encima del entramado se ezalizintervenciones de estabilizacion superfitiaichos
y siembra de plantines y estacas. En la coronaise yg@d de cabuya con estolones de graminaceasglpara
control de la erosion superficial. Para el manegoaduas subterraneas, se realizd un sistema dejalren
somero: un subdren de zanja principal, ubicad@diméa central de maxima pendiente del talud ¥trog
interceptores secundarios de espina de pescadia (Ezuierda y 3 a la derecha, frente al tal&dlsistema
de drenaje se realizo con tela no tejida (geojettibos fisurados y material filtrante (piedrassvas, fajas
muertas y ramas). Las zanjas de drenaje estandaisieala profundidad de la capa de suelo impermeabl
para interceptar y sacar el agua que se infiltreaezapa superior impermeable. En el piso de citniep|
entramado se realizaron filtros con grava y fajagma para evitar que se quede agua. Por fin firdrem
canal de corona para el control de aguas supéeciBor encima del canal de corona se puso una ¢ea
con alambre de pua, para aislar la obra del gartanl@| area de pasto aislada se siembraron plangine
estacas.
A continuacion el dettalle de las estructuras Jadentervenciones realizadas:

remodelado del talud y de la corona inestable egliziamento;

tala de los arboles en la corona inestable dedl tajue afectan negativamente la estabilidad (madera

utilizada en el entramado)

entramado de pared doble (n. 2 modulos de long. M.13,55 m) y entramado con cajon triangular-

latino (n. 2 modulos de 4 m; H. 2,20 m);

emparillado (long. 4; H 4 m);

trinchos de 30 cm de altura media (long. 65 m)

sistema de drenaje somero: 1 subdren principaf)(lb& m) y 5 filtros secundarios (long. 6 m cada

uno);

cobertura antierosiva con red de cabuya y estol@rea 150 A);

canal de corona (long.60 m; profundidad. 50-60 cm), realizado con tuth@$” partidos en dos;

cerca viva de aislamento;

siembra de plantas y/o estacas.

Material vegetal

plantines:Myrica pubescenglaurel de cera)Weimannia tomentosa—pubesa@ncenillo), Alnus
acuminata(aliso);
estacasDelostoma roseurfnacedero)Sambucus s(sauco)Mimosa quitoenséguarango);



estolones de graminace&enisetum clandestinufquikuyo).

Densidad de siembra estacas y/o plantines
Entramados 2 ud/ml por piso; (long. estacas 1-2 m)
Emparillado: 2 ud/ml por piso; (long. estacas 0/6)1
Trinchos: 2 ud/mlbicadas solo por encima de los trinchfleng. estacas 1-2 m).

Densidad de siembra estolones
Cobertura en red de cabuya: 1 ut/m

Material no vegetal y herramientas
- palos de eucaliptos sin corteza. Palos enterogads circular (diam. 18-22 cm, long. 4-4,5 m) y
palos partidos de seccion triangular o semicirc{ilal2-16 cm, long. 4-4,5 m);
palos de eucalipto sin corteza (diam. 10-14 cng.l6mm);
rollo de red de cabuya para costales de café (ah&hm);
geotextil para filtros, rollo de 5607te area y 64 kg de pesd (4 gr/ n);
imunizante a los sales de boro, no toxicos parglastas, (marca Vareta o emulsion asfaltica)
mezclado con ACPM;
clavos elaborados con varillas de hierro corrugddion. ¥2”, long. 30-40 cm);
estimulante del sistema radicular (marca Hormonayrezclado con agua;
n. 2 varillas de hierro corrugado por modulo deanado (diam. 1”; long 2 m) clavados en el suelo
en frente del palo exterior de cimiento;
n. 1 viga de hierro IPN por modulo de entramadodig@ doble T; long. 2 m) clavado en el suelo en
frente del palo interior de cimiento;
tubos de drenaje: subdren principal diam. 6”, lodign; fisurado con taladro; filtros secundarios
diam. 3", long. 6 m, microfisurado;
grava (diam. 1-2") y piedras (diam 10-15 cm);
tierra de relleno de las structuras en madera:riabpeoveniente de las excavaciones y tierra \aget
proveniente del remodelado del talud
pines de hierro corrugados en forma de T paraeethduya (diam. 8 mm; long. 0,5 m);
alambre de amarre y alambre de pua;
herramienta de mano: pala, pica, palin, carretiltacero, segueta, serrucho, codal, nivel de barbu;j
hilo, cinta metrica, alicate, tijera, machete, fiflar{4 1b), maza (10 Ib), brochas;
inclinometro;
taladro (1200 W) y broca para madera (diam. %2'gld® cm);
generador eléctrico (potencia > de 1200 W) y exbers eléctricas.

Anotaciones y Recomendaciones

Todas las excavaciones se realizaron de manongadi remodelado del talud y zanjas de drenaje

Se utilizaron palos partidos con seccion triangolaemicircular por falta de madera de diametralige
dificultad de mover de hombro gruesos troncos.d3or fue muy importante el utilizo de imunizanteapa
proteger las caras cortadas de los palos y aumentarsu durabilidad.

Para el exito de la obra es muy importante moratceefuncionamiento del sistema de drenaje subtery

del canal de corona, y averiguar que el agua indfitee y sea llevada por los tubos partidos.

Pueden necesitarse trabajos de completamento:acahgtie del entramado para el control de las aguas
superficiales de la carretera y el flujo del sistede drenaje.

Cuidar y limpiar periodicamente las alcantarilldado y en frente de la obra.






8.2 RESGUARDO POBLAZON
Lugar: carretera via Poblazon

CoordenadasLatitud: 2°24'51.30"N; Longitud: 76°33'29.35"0 Elevacion 2090 msnm
Orientacion talud NW

Ambiente del sitio de intervenciomrultivos, pequefias areas de bosques y sobre tatluspa
Tipologia de movimiento de remocion en masasliziamento roto-traslacional.

Descricion del sitio de intervencionralud de carretera no pavimentata. Trato de ttareecon pendiente
del 5% alrededor. Por encima del talud hay un pastoalmente no utilizado. Al pie del talud hay una
alcantarilla para el control de aguas superficidieta carretera.

Causas del movimiento
Corte semivertical del talud para construir laet@ra y altura elevada del talud.
Falta de manejo de agua superficial.
Falta de copertura vegetal herbacea y arbustiva.

Periodo de intervencionJunio-Julio 2011
Avance obra acabada al 95%

Descricion de la obra
Se realiz0 una estructura de contencion por suriprgeso en el pie del talud: un entramado de 1@em
largo y altura media de 2,35 m alrededor. Los pale cimiento resultan enterrados por 20-40 cm de
profundidad. Se remodel0 el talud para bajar sdlipete y tumbar la corona inestable del deslizidmgrel
material suelto. Por encima del entramado se eralizintervenciones de estabilizacion superfitiaichos
y siembra de plantines y estacas. Para el cordrta drosion superficial se puse red de cabuyastmiones
de graminaceas en la corona se siembraron espedi®mgeama natural en las superficies trabajadaslgse
pisos del entramado. En el piso de cimiento deberddo se realizaron filtros con grava y fajas taupara
evitar que se quede agua. Por fin se realizo ual @i corona para el control de aguas superfici&les
encima del canal de corona se puso una cerca @ivalambre de pua, para aislar la obra del garauel
area de pasto aislada se siembraron plantinesgasst
A continuacion el dettalle de las estructuras Jadéntervenciones realizadas:

remodelado del talud y de la corona del deslizidmen

entramado de pared doble (n. 1 modulos de long. M.183,45 m) y entramado con cajon triangular-

latino (n. 2 modulos de 4 m; H. 2,20y 2,45 m m);

trinchos de 30-50 cm de altura (long. 50 m);

cobertura antierosiva con red de cabuya y estol@rea 80 1);

canal de corona (long. 50 m; profundidad. 50-60 cm), realizado con tudess” partidos en dos

(no realizado a la fecha del 19 de Julio 2011);

cerca viva de aislamento;

siembra de cespedones de grama natural;

siembra de estacas.

Material vegetal
estacas: Mimosa quitoense (guarango), Delostoma roseum (nacedero), Erythrina edulis
(chachafruto);
estolones de graminace&sachiaria decumbens;
cespedones de grama natural.

Densidad de siembra estacas
Entramados 2 ud/ml por piso; (long. estacas 1,§-2 m
Trinchos: 2 ud/mlbicadas solo por encima de los trinch@sng. estacas 1-2 m).

Densidad de siembra estolones
Cobertura en red de cabuya: 1 ut/m

Material no vegetal y herramientas
palos de eucaliptos sin corteza. Palos enterosatéos circular (diam. 12-22 cm, long. 4-4,5 m);
palos de eucalipto sin corteza (diam. 10-14 cng.l6mm);
rollo de red de cabuya para costales de café (ah&hm);
imunizante a los sales de boro, no toxicos parglastas, (marca Vareta o emulsion asfaltica)
mezclado con ACPM;
clavos elaborados con varillas de hierro corrugddiom. %2, long. 30-40 cm);



estimulante del sistema radicular (marca Hormonayrezclado con agua;

n. 2 varillas de hierro corrugado por modulo dea@nado (diam. 1”; long 2 m) clavados en el
terreno en frente del palo exterior de cimiento;

n. 1 viga de hierro IPN por modulo de entramadaodis@ doble T; long. 2 m) clavado en el terreno
en frente del palo interior de cimiento;

grava (diam. 1-2") para filtros del piso de cemiedél entramado;

tierra de relleno de las structuras en madera:riabpeoveniente de las excavaciones y tierra \aget
proveniente del remodelado del talud

pines de hierro corrugados en forma de T paraeezhuya (diam. 8 mm; long. 0,5 m);

alambre de amarre y alambre de pua;

herramienta de mano: pala, pica, palin, carretiltacero, segueta, serrucho, codal, nivel de barbu;j
hilo, cinta metrica, alicate, tijera, machete, fflar{4 Ib), maza (10 Ib), brochas;

inclinometro;

taladro (1200 W) y broca para madera (diam. %2'gld® cm);

generador eléctrico (potencia > de 1200 W) y exbels eléctricas.

Anotaciones y Recomendaciones

Todas las escavaciones se realizaron de manonmatoay remodelado del talud.

Se utilizaron palos con diametros muy diferienfigsZ2 cm) por falta de madera del diametro ideat.eso

fue muy importante el utilizo de imunizante en p@dos mas delgados (madera meno madura y entonces
meno durable).

Para el exito de la obra es muy importante moratoieeintegridad y la durabilidad de la maderazasda y
remplazarla si necesario.

Pueden necesitarse trabajos de completamento:acahgtie del entramado para el control de las aguas
superficiales de la carretera.

Cuidar y limpiar periodicamente la alcantarillgpéd de la obra

A la fecha del 19 de Julio 2011 solo quedaba raaékcanal de corona y arreglar detalles de lantoia de

red de cabuya.






8.3 RESGUARDO QUINTANA
Lugar: Vereda de San Juan, carretera a lado del callegi®an Juan.

CoordenadasLatitud: 2°27'37.25”N; Longitud: 76°27°31.44"0. Elevacion 2445 msnm.
Orientacion talud S.

Ambiente del sitio de intervenciormrultivos, pequefias areas de bosques y sobre tatlmspa
Tipologia de movimiento de remocion en masasliziamento roto-traslacional.

Descricion del sitio de intervencionTalud de carretera no pavimentata. Trato de tareede muy baja
pendiente. Por encima del talud hay el jardin dégio. Un trato del talud ya esta trabajado comuno en
concreto (long. 3 m, H 3 m). El talud presentalzblgmas de movimiento de masa en fase inicial.

Causas del movimiento
Corte semivertical del talud para construir laetra.
Falta de manejo de agua de lluvia de los techoscdigio, que afectaba negativamente la
estabilidad del talud.

Periodo de intervencionJunio-Julio 2011.
Avance obra acabada al 99%.

Descricion de la obra
Para alcanzar la altura necesaria se realizaronidetes de entramados vivos (estructura de coitterpor
su proprio peso) de 8 m de largo y altura de 2,Zradedor. Los palos de cimiento resultan entes guar
20-30 cm de profundidad. El entramado resultaradtéro a la realizacion de un muro en concreto.
Las superficies trabajadas y los pisos del entrarsadsiembraron con espedones de grama natural.
Se construyo un sistema de manejo de aguas da Hevios techos (canales en cemento conectadasga t
de cajas en cemento, con tubos de manguera emteigad llevan el agua hacia una alcantarilla).
A continuacion el dettalle de las estructuras Jadéntervenciones realizadas:
dos niveles (8 m de largo cada uno) de entramadea&jon triangulatatino (n. 4 modulos; long. 8
m; H. 2,20) a lado del nivel superior se construganodulo de 2 m de largo de entramado de pared
doble (H 2,2 m);
siembra de cespedones de grama natural;
sistema de manejo del aguas de lluvia de los tedtlasolegio

Material vegetal
plantines:Myrica pubescenglaurel de cera)Weimannia tomentosa—pubesa@ncenillo), Alnus
acuminata(aliso),Baccharis sgchilco);
estacas:Mimosa quitoense(guarango),Delostoma roseumnacedero),Sambucus sp(sauco);
Abutilon "Golden flecedfarolito)
cespedones de grama natural.

Densidad de siembra estacas y/o plantines
Entramados 6 ud/ml por piso; (long. estacas 1,3-2 m

Material no vegetal y herramientas

- palos de eucaliptos sin corteza. Palos enterosatéds circular (diam. 18-22 cm, long. 4-4,5 m);
imunizante a los sales de boro (marca Vareta osonudsfaltica) mezclado con ACPM.
rollo de red de cabuya para costales de café (ah&hm);
imunizante a los sales de boro (marca Vareta osonudsfaltica) mezclado con ACPM.
clavos elaborados con varillas de hierro corrugddion. ¥2”, long. 30-40 cm);
estimulante del sistema radicular (marca Hormonayrezclado con agua;
N. 2 varillas de hierro corrugado por modulo dera@ntido (diam. 1”; long 2 m) clavados en el
terreno en frente del palo exterior de cimiento;
N. 1 viga de hierro IPN por modulo de entramadeod@® doble T; long. 2 m) clavado en el terreno
en frente del palo interior de cimiento;
grava (diam. 1-2") para filtros del piso de cemiedél entramado;
tierra de relleno de las estructuras en maderaeriabproveniente de las excavaciones del sitio de
intervencion y tierra vegetal proveniente de exceoraes para realizar una cancha en el colegio;
pines de hierro para red de cabuya (diam. 8 mng;, [0/ m);
alambre de amarre;
material para realizar el sistema de manejo desadadluvia: cemento, mixto (arena y piedras),
tablas, puntillas, manguera, uniones y pegante.



herramienta de mano: pala, pica, palin, carretiltacero, segueta, serrucho, codal, nivel de barbuj
hilo, cinta metrica, alicate, tijera, machete, fflar{4 Ib), maza (10 Ib), brochas;
inclinometro;
taladro (1200 W) y broca para madera (diam. %2'gld® cm);
generador eléctrico (potencia > de 1200 W) y exbelrs eléctricas.
Anotaciones y Recomendaciones
Todas las escavaciones se realizaron de mano.
Se utilizo imunizante para aumentar la durabilidada madera.
Monitorear el sistema de manejo del agua de lldgifos techos.
A la fecha del 19 de Julio 2011 solo quedaban leedal sistema de manejo de aguas de lluvia detb®s.



N.B. La nubosidad no permite una buena visualkiradel sitio




8.4 RESGUARDO KOKONUKO
Lugar: carretera via termales Agua Hirviendo

CoordenadasLatitud: 2°19'53.29"N; Longitud: 76°29'49.60"0O Elevacion 2445 msnm
Orientacion talud NW

Ambiente del sitio de intervenciomrultivos, pequefias areas de bosques y sobre tatluspa
Tipologia de movimiento de remocion en masasliziamento roto-traslacional.

Descricion del sitio de intervencionTalud de carretera pavimentata. Trato de careettie muy baja
pendiente. El talud tiene pendiente y altura elawador encima hay un pasto.

Causas del movimiento
Corte semivertical del talud para construir laet@ra y altura elevada del talud.
Falta de manejo de agua superficial.
Falta de copertura vegetal herbacea y arbustiva.

Periodo de intervencionJunio-Julio 2011
Avance obra acabada al 70% a la fecha del 19 de Julio.

Descricion de la obra
Se realizo una estructura de contencion por suriprgeso en el pie del talud, un entramado de ldem
largo y altura media de 2,35 m alrededor. Los gae cimiento resultan enterrados por 20-30 cm de
profundidad. Por encima del entramado se realizémparillado (casi acabado a la fecha del 19 de)jyl
mas arriba se van a realizar trinchos y una cotzegntierosiva con red de cabuya. En el pasto guepbr
encima del talud se va a realizar un sistema dealahe aguas superficiales y sub-superficiales filtho
interceptor poco profundo recoje el agua por endmba obra y lo lleva, a través de una canal pdado y
una manguera enterrada por el otro, a unas cafladamas. Toda el area trabajada se va a aistari¢io el
sistema de control de aguas) con cerca viva conbatade pua, para proteger la obra del ganada Eona
de pasto aislada se van a siembrar plantines gasstA continuacion el dettalle de las estructyrds las
intervenciones realizadas:

remodelado del talud (para bajar su pendiente)ls derona inestable;

entramado de pared doble (n. 1 modulos de long. F.13,70 m) y entramado con cajon triangular-

latino (n. 2 modulos de 4 m; H. 2,35 m);

emparillado (long. 12; H 7,5 m) (no terminado éeleha del 19 de Julio);

trinchos de 30-50 cm de altura (no realizadosfedha del 19 de Julio);

cobertura antierosiva con red de cabuya y estolgnerealizada a la fecha del 19 de Julio);

sistema de control de agua superficial (no reatizath fecha del 19 de Julio);

cerca viva de aislamento(no realizada a la fecha3de Julio);

siembra de plantas y/o estacas (no realizadaegheafdel de 19 Julio).

Material vegetal
plantines:Myrica pubescenglaurel de cera)Weimannia tomentosa—pubesa@ncenillo), Alnus
acuminata(aliso),Baccharis sgchilco);
estacasMimosa quitoensgyuarango)Delostoma roseurfnacedero)Sambucus sfsauco)
estolones de graminaceas
Densidad de siembra estacas y/o plantines
Entramados 2 ud/ml por piso; (long. estacas 1-2 m)
Emparillado: 2 ud/ml por piso; (long. estacas 0y8)1
Trinchos: 2 ud/mlbicadas solo por encima de los trinch@eng. estacas 1-2 m).
Densidad de siembra estolones
Cobertura en red de cabuya: 1 ut/m
Material no vegetal y herramientas
palos de eucaliptos sin corteza. Palos enterosatéos circular (diam. 18-22 cm, long. 4-4,5 m);
palos de eucalipto sin corteza (diam. 10-14 cng.l6m);
imunizante a los sales de boro (marca Vareta osonudsfaltica) mezclado con ACPM.
rollo de red de cabuya para costales de café (ah&hm);
imunizante a los sales de boro (marca Vareta osonudsfaltica) mezclado con ACPM.
clavos elaborados con varillas de hierro corrugddion. %2, long. 30-40 cm);
estimulante del sistema radicular (marca Hormonayrezclado con agua;



N. 2 varillas de hierro corrugado por modulo dera@ntido (diam. 1”; long 2 m) clavados en el
terreno en frente del palo exterior de cimiento;

N. 1 viga de hierro IPN por modulo de entramadeod@® doble T; long. 2 m) clavado en el terreno
en frente del palo interior de cimiento;

tierra de relleno de las structuras en madera:riabpeoveniente de las excavaciones y tierra \aget
proveniente del remodelado del talud

pines de hierro corrugados en forma de T paraeezhuya (diam. 8 mm; long. 0,5 m);

alambre de amarre y alambre de pua;

material para realizar el sistema de control deagsguperficial: grava, tubos fisurados, mangueras,
geotextil, tablas (para la cajas de conexion);

herramienta de mano: pala, pica, palin, carretiltacero, segueta, serrucho, codal, nivel de barbu;j
hilo, cinta metrica, alicate, tijera, machete, mfar{4 Ib), maza (10 Ib); brochas

inclinometro;

taladro (1200 W) y broca para madera (diam. %2'gld® cm);

generador eléctrico (potencia > de 1200 W) y exbelrs eléctricas.

Anotaciones y Recomendaciones

Todas las escavaciones se realizaron de mano

Se utilizo imunizante para aumentar la durabilidada madera.

El encargado de la Universidad de Florencia asdambra hasta la fecha del 19 de Julio 2011.






8.5 ASOCIACION ASOCAMPO
Lugar: carretera via Quintana

CoordenadasLatitud: 2°27'9.37"N; Longitud: 76°26'50.66"0O Elevacion 2510 msnm
Orientacion talud SW

Ambiente del sitio de intervenciomrultivos, pequefias areas de bosques y sobre tatluspa
Tipologia de movimiento de remocion en masasliziamento rota-traslacional

Descricion del sitio de intervencioriralud de carretera no pavimentata. Trato de tareecon muy baja
pendiente. Por encima del talud hay una estreeiniafde bosque y mas arriba un potrero.

Causas del movimiento
Corte semivertical del talud para construir laet@ra y altura elevada del talud.
Presencia de agua subterranea (debajo del mateghb se encontrdo un nacimiento. Al mover la
tierra el agua encontrd una via mas sencilla palia \ devido su ruta, secando un nacimiento ya
presente a 10 m de distancia.).
Falta de manejo de agua superficial.
Falta de copertura vegetal herbacea y arbustiva.

Periodo de intervencionJunio-Julio 2011
Avance obra acabada al 30% a la fecha del 19 Julio

Descricion de la obra
Se realizo una estructura de contencion por suriprgqeso en el pie del talud. Para alcanzar laraltu
necesaria se van a realizar dos niveles de entmankar encima del entramado se va a realizar un
emparillado y intervenciones de estabilizacion digal: trinchos y siembra de plantines y estattesy que
remodelar el talud para bajar su pendiente y turiegbemrona inestable del desliziamento y el madtstialto.
En la corona se va a poner red de cabuya con eetlde graminaceas para el control de la erosion
superficial. Para el control de aguas subterrarssasgalizo un dren horizontal de penetracion, pacar el
agua de nacimiento (geotextil, gravas, piedrasby tlisurado de diam. 6”). El dren se conecta con un
subdren de zanja, realizado con la misma metodnlagi el pie del entramado, que lleva el agua a una
alcantarilla. Por detras de los palos interioresiggento se realizaron filtros interceptores (gett, gravas,
piedras y tubo fisurado de diam. 3") para sacageh de infiltracion. Se va a realizar un sistemar@naje
tambien en el nivel superior del entramado. Seza@gh un primer canal de corona para el contraglsas
superficiales. Se necesita ademas un sistema dgjordmagua superficial de la carretera
A continuacion el dettalle de las estructuras ylageintervenciones a realizar (ninguno de los foaba
planeado se cumplieron a la fecha del 19 de Julio):
- remodelado del talud y de la corona inestable;

dos niveles (12 m de largo cada uno) de entramagiaced doble y con cajon triangul&atiho) de

alrededor 2,20 m de altura

emparillado

trinchos;

sistemas de drenaje;

cobertura antierosiva con red de cabuya y estolones

canal de corona;

siembra de plantas y/o estacas.
Material vegetal

plantines:Myrica pubescenglaurel de cera)Weimannia tomentosa—pubesa@ncenillo), Alnus

acuminata(aliso),Baccharis sgchilco);

estacasMimosa quitoenséuarango)Pelostoma roseurtnacedero)Sambucus sfsauco)

estolones de graminaceas
Densidad de siembra estacas y/o plantines

Entramados 3 ud/ml por piso; (long. estacas 1-2 m)

Emparillado: 3 ud/ml por piso; (long. estacas 0y8)1

Trinchos: 3 ud/mlbicadassolo por encima de los trinchpong. estacas 1-2 m).
Densidad de siembra estolones

Cobertura en red de cabuya: 1 ut/m
Material no vegetal y herramientas

palos de eucaliptos sin corteza. Palos enterosatéos circular (diam. 18-22 cm, long. 4-4,5 m);



palos de eucalipto sin corteza (diam. 10-14 cng.l6mm);
rollo de red de cabuya para costales de café (ah&hm);
geotextil para filtros, rollo de 5607de area y 64 kg de pesd (4 gr/ n);
imunizante a los sales de boro (marca Vareta osonudsfaltica) mezclado con ACPM;
clavos elaborados con varillas de hierro corrugddion. %2, long. 30-40 cm);
estimulante del sistema radicular (marca Hormonayrezclado con agua;
N. 5 viga de hierro IPN por modulo de entramadod@a doble T; long. 2 m) clavado en el terreno
en frente de los palos de cimiento (3 adelant@graletras);
tubos de drenaje: subdrenes principal diam. 6g.lé&hm; fisurado con taladro; filtros secundarios
diam. 3", long. 6 m, microfisurado;
grava (diam. 1-2") y piedras (diam 10-15 cm);
tierra de relleno de las structuras en madera:riabpeoveniente de las excavaciones y tierra \@get
proveniente del remodelado del talud
pines de hierro corrugados en forma de T paraeezhuya (diam. 8 mm; long. 0,5 m);
alambre de amarre;
herramienta de mano: pala, pica, palin, carretiltacero, segueta, serrucho, codal, nivel de barbu;j
hilo, cinta metrica, alicate, tijera, machete, mfar{4 Ib), maza (10 Ib); brochas
inclinometro;
taladro (1200 W) y broca para madera (diam. ¥2'gld® cm);
generador eléctrico (potencia > de 1200 W) y exbelrs eléctricas.
Anotaciones y Recomendaciones
Todas las escavaciones se realizaron de manonmatoa remodelado del talud y zanjas de drenaje
Se utilizo imunizante para aumentar la durabilidada madera.
El encargado de la Universidad de Florencia asdambra hasta la fecha del 19 de Julio 2011.
Para el exito de la obra es muy importante moratoe¢ funcionamiento de los sistemas de drenajely d
canal de corona.
Cuidar y limpiar periodicamente las alcantarilldado y en frente de la obra






9. FICHAS DE LAS ESPECIES LENOSAS UTILIZADAS
ing. Fabio José Salazar

ALISO

Familia: Betulaceae

Nombre cientifico: Alnus acuminata

Nombre comun: Aliso, cerezo y chaquiro.

Altura maxima: 20-30 m

Diametro: 70 cm

Rango 6ptimo de altitud de 1.000 a 3.500 m.s.n.m

Descripcion: Es nativo desde el norte de México, a través zdeas
montafia en América Central (Guatemala, Costa Rieanama) hasta
el norte de Argentina, El area de distribucion ratuen el
departamento del cauca esta comprendido entre 4.80000 m.s.n.m
y se encuentra en bosques humedos y muy humedosateano y
montano bajo

FAROLITO

Familia: Malvaceae

Nombre Cientifico: Abutilon "Golden flecee"

Nombre comuan: Abutilon amarillo

Altura maxima: 1a2m

Exposicion: sol

Tipo de Suelo:suelo con buen drenaje

Caracteristica: Ornamentgl su c¢ecimiento es moderado, es
procedente de Brasil, recibe el nombre de Arce i€abp flores
acampanadas que atraen picaflores y parecen decoape la Rosa de
China.

ENCENILLO

Familia: Cunoniaceae

Nombre Cientifico: Weinmannia pubescens

Nombre Comun: Encenillo

Origen: Colombia

Altura maxima: 25 m

Didmetro maximo: 70 cm

Rango optimo de altitud 1700 — 3200 m.s.n.m

Descripcion: el encenillo es un arbol que hace parte de loguassde
niebla, sirviendo por su tamafio de cubierta a dagrespecies de
plantas y animales, lo encontramos en suelos agidosabora con la
estabilizacion de los barrancos.



CHILCO

Familia: Asteraceae

Nombre cientifico: Baccharis latifolia

Nombres comunesChilco, algodoncillo, ciro,

sanalotodo.

Altura maxima: 3 m

Rango optimo de altitud 2500-2950 msnm

Descripcién arbusto que abunda en lugares de suelos
hamedos conformando manchones en pastizales abierto
y en focos de erosion, es excelente para recuperde
suelos desnudos, control de taludes y surcos.
Recuperacion de suelos compactados por el
sobrepastoreo. Proteccion de rondas hidricas.

CHACHAFRUTO

Familia: Fabaceae

Nombre Cientifico: Erythrina edulis

Nombres ComunesBaldu, baluy, sachafruto, nupo, poroto.
Origen: Norte de Suramérica

Didmetro: 60 cm

Altura maxima: 12 m.

Rango optimo de altitudm.s.n.m 1200 — 2500

Descripcion Posee aguijones cortos en su tronco, su follajecede
oscuro y denso, su fruto es de consumo humanonyagrsus hojas y
ramas jovenes son forraje de gran contenido pmtespecie que
sirve como cerca viva y sombrio de café y ganaddfijjadora de
nitrogeno y por lo tanto, apta para recuperaciosuddos.

GUARANGO

Familia: Mimosaceae

Nombre Cientifico: Mimosa Quitensis

Nombre Comun: Guarango

Origen: Colombia

Altura maxima: 3 a7 m.

Rango optimo de altitud: 2000 — 2500 m.s.n.m

Descripcién: Su tronco y ramas estan lleno de espinas, se paquag
estaca, se encuentra facilmente en los barranzosas erosionadas.

SAUCO

Familia: Caprifoliceae

Nombre cientifico. Sambucus sp

Nombre comun Sauco

Origen: Sur América

Altura maxima: 4 m

Rango optimo de altitud: 2000 - 3000 m.s.n.m

Descripcidn: El cocimiento de sus hojas sirve para calmar lg/ tos
como desinflamante; también se usa como cerca viva



LAUREL DE CERA

Familia: Myricaceae

Nombre Cientifico: Myrica pubescens

Nombre Comun: Laurel de cera

Origen: Colombia

Altura: 5m

Rango optimo de altitud: 2000 - 2800 m.s.n.m.

Descripcidn: Los frutos son alimentos de avifauna, y de eléosexdrae
una cera que es utilizada para produccion de hebamniz; se planta a
lo largo de las riberas para protegerlas, es atd pontrolar la erosion.

NACEDERO

Familia: Bignoniaceae

Nombre cientifica: Delostoma integrifolium

Nombre comun: Teterete, nacedero

Origen: Colombia

Altura: 6 m

Rango optimo de altitud: 1700 - 2600 m.s.n.m.

Descripcidn: se propaga por estacas, es una especie que sadatippara
proteccion de aguas y desarrolla raices profundss mermiten el
mejoramiento y amarre del suelo.



10. ANALISIS DE LOS COSTOS
Se realizaron analisis de los costos de: entramaaode pared doble, entramado vivo de cajon

triangular (latino), emparillado vivo, trincho vivoobertura con red de cabuya y estolones, sistemas
de drenaje somero (filtros principales y secunddyi@jas muertas para drenajes.

Las analisis de los costos se efectuaron sobrasia tbe los datos recogidos en las obra realizadas y
sobre la base de la experiencia de los técnicda tmiversidad de Florencia y de la Fundacion
Procuenca Rio Las Piedras

1.

Se consideraron los costos de materiales, herréasigrequipos, mano de obra y transporte
para sacar la sumatoria de los costos de contruccio

Los costos de mano de obra se partiron en escanacjocostos especificos de construccion
(maestro de obra, obreros y motosierrista). Pahalatalos costos de escavaciones se
considerd que un obrero puede mover>dem material terroso por dia. El costo de alquiler
de motosierra con operador ($ 80.000) se particosto del aparato ($ 60.000) y costo del

motosierrista ($ 20.000).

La cantitad de jornales se refieren a situaciongsticas y organizativas ideales (obreros
bien capacitados, disponibilidad de todos los naes y las herramienta en el sitio de la

obra, etc.)

Los costos de transporte no incluyen el transpaetenadera. Para calcularlos se considero
un porcentaje variable (1%-30%) de los costos denmhsin madera, segun la tipologia de

estructura.

Los costos de herramientas menores (pala, pica, galretilla, trocero, segueta, serrucho,
codal, nivel de burbuja, hilo, cinta metrica, alédijera, machete, martillo 4 Ib, maza 10 Ib,
brochas, inclinometro) se calcularon como porcenfo) de los costos de mano de obra.

A la sumatoria de los costos de construccion sdiatalos costos de seguridad social (80%

de los costos de mano de obra y del motosierrigtd)s costos de administracion,
imprevistos y utilidades (30% de la sumatoria dedostos de construccion)
En los precios esta incluida el IVA



LISTADO DE LOS PRECIOS UNITARIOS

Objeto umgg%ge Precio unitario
MATERIALES
Postes de madera de eucalipto (Diam. 20 cm, Long. 4,5 m), puestos en el sitio C/uno $ 30.000,00
Postes de madera de eucalipto (Diam. 10-12 cm, Long. 6 m), puestos en el sitio C/uno $ 12.000,00
Estacas vivas (Long. 2 m, Diam. Variable) C/uno $ 3.000,00
Estacas vivas (Long. 0,6-1 m, Diam. Variable) Cl/uno $ 1.500,00
Plantulas Cl/uno $ 1.500,00
Estolones de herbaceas Cl/uno $ 750,00
Abono organico (10 kg/mz) kg/m2 $ 500,00
Clavos de hierro corrugado (Long. 30-40 cm, Diam. 0,5") C/uno $ 1.550,00
Viga de hierro IPN (Long. 2 m) C/uno $ 35.300,00
Varillas de hierro corrugado (Long. 2 m, Diam. 1") C/uno $ 14.000,00
Pines de hierro en forma de T (Long. 0,5 m, Diam. 8 mm) Cl/uno $ 2.000,00
Alambre de amarre kg $ 4.000,00
Red de cabuya (1,5 m de ancho) m? $ 1.133,33
Geotextil ( 114 gr/ m?) m* $ 609,43
Piedras (Diam. 10-15 cm) m? $ 40.000,00
Triturado (Diam. 1-2") m? $ 80.000,00
Mezcla imunizante para madera (Borax + ACPM, Conc. 1:1) Galon $ 30.000,00
Ramas muertas (Long. 1,5-2 m; Diam. Variable) C/uno $ 50,00
Fajas muertas (Long. 1,5-2 m; Diam. 10-15 cm) m $ 3.015,14
Tubos corugados - Taladrados para realizar huecos (Long. 6 m; Diam. 6") C/uno $ 79.000,00
Tubos corugados microfisurados (Long. 6 m; Diam. 3") C/uno $ 25.000,00
HERRAMIENTAS Y EQUIPO
Generedor electrico DIESEL min. 1200 W de potencia Dias $ 60.000,00
Taladro 1000 W minimo de potencia con brocas Dias $ 15.000,00
Alquiler de motosierra Dias $ 60.000,00

Herramientas menor

(5% de la mano de obra)

TRANSPORTE

Transporte de materiales y herramientas al sitio de trabajo (no incluye trasporto de
madera)

Entre 1-30% de los costos de
materiales y herramientas (segun la
tipologia de la obra)

MANO DE OBRA
Mano de obra para escavaciones Dias $ 20.000,00
Motosierrista Dias $ 20.000,00
Maestro de obra Dias $ 25.000,00
Obrero Dias $ 20.000,00

Tabla 10.a — Listado de los precios unitarios




Tabla 10.b — Analisis costo entramado vivo de pared doble



Tabla 10.b — Analisis costo entramado de cajon triangular (latino)



Tabla 10.c — Analisis costo emparillado vivo



Tabla 10.d — Analisis costo copertura antierosiva en red de cabuya y estolones



Tabla 10.e — Analisis costo trincho vivo



Tabla 10.f — Analisis costo Sistema de Drenaje: filtro principal



Tabla 10.g — Analisis costo Sistema de Drenaje: filtro secundario



Tabla 10.h — Fajas muertas para drenaje

MANO OTROS
MATERIALES | HERRAMIENTAS DE TRANSPORTE | COSTOS %
% % OBRA % Seg.

% social AU

Entramado vivo de pared doble 40,5 6,0 18,1 1,1 14,5 | 19,7

Entramado vivo de cajon 39,5 55 19,0 1,2 15,2 | 19,6

triangular ( latino )
Emparillado vivo 34,0 6,7 21,7 1,2 17,3 | 191
Cobertura con red de cabuya y 39,1 1,0 20,3 4,0 16,2 | 19,3
estolones

Trinchos vivos 51,7 0,7 14,9 0,3 12,0 20,3

i 45,0 0,5 11,0 13,7 8,8 211
Sdlrsgr?g;: Filtro principal

somero - . 46,9 0,5 9,5 14,2 76 | 21,3

Filtro secundario

Tabla 10.i — Comparacion del peso relativo de cada categoria de costo en porcentaje

MANO DE OBRA + Seg. Social %

Entramado vivo de pared doble 32,7
Entramado vivo de cajon triangular (  latino) 34,2
Emparillado vivo 39,0

Cobertura con red de cabuya y estolones 36,5
Trinchos vivos 26,9

Sistema drenaje Filtro principal 19,7
somero 17,1

Filtro secundario

Tabla 10.I — Suma de los costos de mano de obra y de seguridad social (80% de la mano de obra)




Madera | 7k | @iam. 10- | veoetal |MANO D | 1ory
% 15¢cm) % | vivo %

Entramado vivo de pared doble 23,9 - - 8,6 18,1 50,6
Entramado vivo de cajon triangular (  latino ) 21,1 - - 9,5 19,0 49,6
Emparillado vivo 15,8 - - 6,9 21,7 44,4
Cobertura con red de cabuya y estolones 10,1 - 6,7 20,3 37,1
Trinchos vivos 20,2 - - 24,7 14,9 59,8
Sistema drenaje somero fitro principal - ] sl - 11,0 150
filtro secundario - - 4,8 5,7 9,5 20,0

Tabla 10.m — Mano de obra y categorias de materiales abastecidos por las comunidades locales
En la Tabla 10.i se compara el peso relativo ergriaje de cada categoria de costo por cada
tipologia de estructuras utilizadas en las obragau®de notar el alto porcentaje de mano de obra,
caracteristico de la Ingenieria Naturalistica. lamede obra pesa por un porcentaje entre el 14,9%
y el 21,7% de los costos totales de las estuctdeasngenieria Naturalistica realizadas en el
proyecto (trinchos, entramados, coberturas coreechbuya y emparillados). Este porcentaje sube
hasta al 39% si se afiaden los costos de seguodad G abla 10.1).
Los materiales constituyen un porcentaje entre4eb § el 51,7% del total. En las estructuras en
gue se utiliza madera (entramados, emparillados;hivs), este material pesa hasta al 25,7% del
costo total (Tabla 10.m). Entonces es muy impoetahsponer de madera de calidad y de bajo
costo.
Los porcentajes de costos para herramientas (Tidbiade emparillados y entramados (5,7% -
6,7%) son mas elevados debido al uso de generkibtice y taladro.
Para calcular los costos de transporte de losdike considero un porcentaje del 30% del costo de
los materiales sin madera (Tablas 10.f, 10.g) éshido al uso de piedras y gravas, que a menudo
hay que transportar con volquetas. Por esto @msetde drenaje somero tiene porcentaje de costos
de transporte mayores. Las estructuras de Ingari&iuralistica tienen bajos costos de transporte
porqué, fuera de la madera, no necesitan de matedderramientas voluminosos (Tabla 10.i).
Los costos de Administracion, Imprevistos y Utilda. Representan mas o meno el 20% del total
(Tabla 10.i).
Las comunidades locales abastecieron la mano de wlalgunos de los materiales: palos de
madera, material vegetal y piedras. La red de aabsyuna tipica produccion local (utilizada sobre
todo para realizar costales para café). La sumasieostos de estos materiales y de la mano de
obra representa un porcentaje entre 37,1% y 5968%6t@l (Tabla 10.m).



11. MANEJO Y MANTENIMIENTO
El exito de una obra de Ingenieria Naturalisticaetiele de echo del buen desarollo de las plantas.

Entonces el manejo y mantenimiento de obras deniaga Naturalistica es muy importante porqué
el utilizo de material vegetal vivo requiere essasividades ya cuando las obras se acaban de
realizar. La tipologia y la frecuencia de actividadle manejo y mantenimiento dependen de la
zona de intervencion y de las condiciones climatarauales y estacionales.
Es racomandable guardar un valor para realizadgdades de manejo y mantenimiento.
De toda forma el uso de especies nativas y conieatilon las condiciones ecologicas de los sitios
de intervencion reduce al minimo las necesitadesatejo y mantenimiento
Las principales actividades de manejo y mantenitoise pueden asi resumir:
Arreglo de partes de estructuras dafiadas
Control del crecimiento de las especies herbaceas Que no haoguen las estacas y
plantines siembradas
Remplazo de plantas muertas
Potas de las plantas
Abono y fitofarmacos (si hecesarios)
Riego segun necesidad
Control y limpieza de los sistemas de drenaje stdrteo y manejo de las aguas de lluvia
(filtros, cunetas, acejas, etc.)



12. FICHAS DE MONITOREO
12.1 RESGUARDO DE PURACE (OBRA PILOTO DE CAPACITACI ON)

Familia Nombre comin Nombre cientifico Rropagacion
Adoxaceae Sauco Sauco sp Estaca
Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum Estaca
Mimosacea Guarango Mimosa quitoense Estaca
Betulaceae Aliso Alnus acuminata Plantin
Myricaceae Laurel de cera Myrica pubescens Plantin
Cunoniaceae Encenillo Weimannia tomentosa pubesans Plantin

Tabla 13.1.a — Listado de las especies utilizadas en el entramado de Puracé

4m 4m
Esquema 12.1.a — Ubicacion de los entramados monitoreados
Ne Familia Nombre Nombre cientifico Longitud Diametro base Propagacion
comun (cm) (cm)
1 Adoxaceae Sauco Sauco sp 160 3 Estaca
2 Adoxaceae Sauco Sauco sp 95 3.5 Estaca
3 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 176 7 Estaca
4 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 2 5 Estaca
5 Adoxaceae Sauco Sauco sp 160 6 Estaca
6 Adoxaceae Sauco Sauco sp 148 3.5 Estaca
8 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 210 5 Estaca
9 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 160 3 Estaca
10 Adoxaceae Sauco Sauco sp 57 2 Estaca
11 Adoxaceae Sauco Sauco sp 110 2.5 Estaca
12 Adoxaceae Sauco Sauco sp 85 1.5 Estaca
13 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 2.8 Estaca
14 Betulaceae Aliso Alnus acuminata 32 0.5 Plantin
15 Betulaceae Aliso Alnus acuminata 29 0.3 Plantin
16 Betulaceae Aliso Alnus acuminata 34 0.5 Plantin
17 Adoxaceae Sauco Sauco sp 135 4 Estaca
18 Adoxaceae Sauco Sauco sp 135 2 Estaca
19 | Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 177 3.5 Estaca
20 | Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 230 2.5 Estaca

Tabla 12.1.b — Especies sembradas en el entramado de cajon triangular (latino)




Ne° Familia Nombre Nombre cientifico Longitud Diametro Propagacion
comun (cm) base (cm)
1 Adoxaceae Sauco Sauco sp 130 2.5 Estaca
2 Adoxaceae Sauco Sauco sp 100 1.0 Estaca
3 Adoxaceae Sauco Sauco sp 145 3 Estaca
4 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 4.5 Estaca
5 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 190 4.5 Estaca
6 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 245 8.0 Estaca
7 Adoxaceae Sauco Sauco sp 169 3.0 Estaca
8 Adoxaceae Sauco Sauco sp 150 2.5 Estaca
9 Betulaceae Aliso Alnus acuminata 30 0.5 Plantin
10 Betulaceae Aliso Alnus acuminata 29 0.5 Plantin
11 Betulaceae Aliso Alnus acuminata 31 0.4 Plantin
12 Myricaceae Laurel de cera Myrica pubescens 12 0.3 Plantin
13 Myricaceae Laurel de cera Myrica pubescens 15 0.2 Plantin
14 Myricaceae Laurel de cera Myrica pubescens 19 0.3 Plantin
15 | Cunoniaceae Encenillo Weimannia tomentosa pubesans 18 0.2 Plantin
16 | Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 262 4.0 Estaca
17 | Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 260 4.0 Estaca
18 | Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 3.5 Estaca
19 Adoxaceae Sauco Sauco sp 161 2.0 Estaca
20 Adoxaceae Sauco Sauco sp 150 2.0 Estaca
21 Adoxaceae Sauco Sauco sp 150 2.0 Estaca
22 Adoxaceae Sauco Sauco sp 150 2.0 Estaca
23 Adoxaceae Sauco Sauco sp 187 4.5 Estaca
24 Adoxaceae Sauco Sauco sp 175 3.0 Estaca
25 | Cunoniaceae Encenillo Weimannia tomentosa pubesans 17 0.3 Plantin
26 | Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 125 3.3 Estaca
27 | Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 132 1.7 Estaca
28 | Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 150 3.0 Estaca
29 Betulaceae Aliso Alnus acuminata 25 0.7 Plantin
30 Betulaceae Aliso Alnus acuminata 34.5 0.4 Plantin
31 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 2.0 Estaca

Tabla 12.1.c — Especies sembradas en el entramado de pared doble

Esquema 12.1.b — Ubicacion de las plantas sembradas en el entramado latino. Densidad de siembra de las plantas

(estacas y plantines): 2 ud/ml por piso




Esquema 12.1.b — Ubicacion de las plantas sembradas en el entramado de pared doble. Densidad de siembra de las
plantas (estacas y plantines): 2 ud/ml por piso

Promedio Longitud Diametro
Nompre ’.\‘O"lk.”e Propagacion | Cantidad Promedio diametro base | MIN-MAX base
comun cientifico altura (cm) MIN-MAX
(cm) (cm) (cm)
Sauco Sauco sp Estacas 16 129 2,8 57-169 1-6
Nacedero Delostoma Estacas 12 208 4,5 160-262 2,5-8
roseum
G Mimosa Est
Harango quitoense stacas No utilizados en los entramados monitoreados
Aliso Alnus Plantines 6 16 0,5 29-32 0,3-0,5
acuminata
Laurelde | Myrica Plantines 3 15 03 12-19 0,20,3
cera pubescens
Weimannia
Encenillo | tomentosa Plantines 1 18 0,2 18 0,2
pubesans

Tabla 12.1.d — Resumen cantidad y dimensiones estacas y plantines en los modulos monitoreados




13.2 RESGUARDO DE POBLAZON

Familia Nombre comun Nombre cientifico Propagacion
Mimosacea Guarango Mimosa quitoense Estaca
Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum Estaca
Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis Estaca

Tabla 12.2.a — Listado de las especies utilizadas en el entramado de Poblazon

4m 4m 4m
Esquema 12.2.a — Ubicacion de los entramados monitoreados
Ne Familia Nombre comn Nombre cientifico Longitud | Diametro base Propagacion
(cm) (cm)
1 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 2 Estaca
2 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 4 Estaca
3 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 3 Estaca
4 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 5 Estaca
5 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 3 Estaca
6 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 3 Estaca
7 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 2 Estaca
8 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 3 Estaca
9 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 4 Estaca
10 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 200 4 Estaca
11 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 2 Estaca
12 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 5 Estaca
13 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 4 Estaca
14 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 2 Estaca
15 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 2 Estaca
16 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 2 Estaca
17 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 3 Estaca
18 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 5 Estaca
19 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 4 Estaca
20 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 200 2 Estaca
21 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 3 Estaca
22 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 3 Estaca
23 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 4 Estaca
24 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 5 Estaca
25 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 5 Estaca
26 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 3 Estaca
27 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 4 Estaca
28 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 200 2 Estaca
29 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 200 2 Estaca
30 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 3 Estaca
31 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 3 Estaca
32 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 5 Estaca
33 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 200 5 Estaca
34 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 5 Estaca
35 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 4 Estaca
36 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 5 Estaca
37 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 4 Estaca
38 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 3 Estaca
39 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 200 4 Estaca
40 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 3 Estaca
41 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 3 Estaca




42 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 180 2 Estaca
43 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 180 5 Estaca
44 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 180 4 Estaca
45 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 180 2 Estaca
46 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 3 Estaca
47 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 2 Estaca
48 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 6 Estaca
49 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 180 4 Estaca
50 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 180 4 Estaca
51 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 180 4 Estaca
52 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 180 6 Estaca
53 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 180 2 Estaca
54 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 3 Estaca
55 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 180 4 Estaca
56 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 4 Estaca
57 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 3 Estaca
58 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 5 Estaca
59 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 5 Estaca
60 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 180 6 Estaca
61 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 2 Estaca
62 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 180 5 Estaca
63 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 180 2 Estaca
64 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 4 Estaca
65 Fabaceae Chachafruto Erythrina edulis 180 4 Estaca
66 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 180 5 Estaca

Tabla 12.2.b — Especies sembradas en el entramado de pared doble monitoreado

Esquema 12.2.b — Ubicacion de las plantas sembradas en el entramado de pared doble. Densidad de siembra de las

plantas (estacas y plantines): 2 ud/ml por piso

Promedio Promedio | Altura Diametro
Nombre Nombre cientifico Propagacién Cantidad altura diametro MIN- base
comdn pag base MAX | MIN-MAX
(cm)
(cm) (cm) (cm)
Guarango Mimosa quitoense Estaca 21 195 4 180-200 2-6
Nacedero Delostoma roseum Estaca 32 192 4 180-200 2-5
Chachafruto Erythrina edulis Estaca 13 186 3 180-200 2-6

Tabla 12.1.c — Resumen cantidad y dimensiones estacas y plantines en el modulo monitoreado




13.3 RESGUARDO DE QUINTANA

Familia Nombre comun Nombre cientifico Propagacion
Mimosacea Guarango Mimosa quitoense Estaca
Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum Estaca
Adoxaceae Sauco Sauco sp Estaca
Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee” Estaca

Tabla 12.3.a — Listado de las estacas utilizadas en el entramado de Quintana

I1°nivel

I1°nivel

4m 4m
Esquema 12.3.a — Ubicacion de los entramados monitoreados
Altura Diametro
Grupo N° Familia Nombre comUn Nombre cientifico (cm) base (cm) | Propagacion

1 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

| 2 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca
3 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

4 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

5 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

6 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca

1] 7 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca
8 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

9 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

10 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca

11 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

12 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

13 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca

11l 14 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca
15 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

16 Bianoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca

17 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca

18 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

19 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

v 20 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca
21 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

22 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca

23 Bianoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

24 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

\% 25 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2.5 Estaca
26 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

27 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 25 Estaca

28 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

29 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca

30 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca

31 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

VI 32 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca
33 Biagnoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2.5 Estaca

34 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

35 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca
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36 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

37 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 25 Estaca

38 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 25 Estaca

39 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2.5 Estaca

40 Bianoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca

41 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca

VI 42 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca
43 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

44 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 25 Estaca

45 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2.5 Estaca

46 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca

Vil 47 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 25 Estaca
48 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

49 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2.5 Estaca

50 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 2 Estaca

IX 51 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 3 Estaca
52 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 35 Estaca

53 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 3 Estaca

54 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 2 Estaca

55 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 3 Estaca

X 56 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 2 Estaca
57 Bianoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 3 Estaca

58 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 3 Estaca

59 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 3 Estaca

60 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

61 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 2 Estaca

62 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 2 Estaca

63 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 3 Estaca

64 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 3 Estaca

65 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 120 2 Estaca

66 Mimosacea Guarango Mimosa guitoense 120 2 Estaca

67 Mimosacea Guarango Mimosa guitoense 120 3 Estaca

XI 68 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 120 2 Estaca
69 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

70 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 3 Estaca

71 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

72 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 5 Estaca

73 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 3 Estaca

74 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 5 Estaca

75 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 5 Estaca

76 Adoxaceae Sauco Sauco sp 130 2 Estaca

77 Adoxaceae Sauco Sauco sp 130 3 Estaca

78 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 130 2 Estaca

Xl 79 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 130 3 Estaca
80 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 130 3 Estaca

81 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 130 2 Estaca

82 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 130 5 Estaca

83 Bignoniaceae Nacedero Delostoma roseum 130 3 Estaca

84 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 2 Estaca

85 Adoxaceae Sauco Sauco sp 120 3 Estaca

X 86 Mimosacea Guarango Mimosa quitoense 120 2 Estaca
87 Malvacee Farolito Abutilon "Golden flecee" 120 2 Estaca

88 Bianoniaceae Nacedero Delostoma roseum 120 3 Estaca

Tabla 12.3.b — Especies sembradas en el primer entramado de Quintana




Esquema 12.3.b — Ubicacion de las plantas sembradas en el entramado de pared doble. Densidad de siembra de las
plantas (estacas y plantines): 6 ud/ml por piso

Diametro
Promedio | Promedio Altura base

Nombre altura diametro | MIN-MAX | MIN-MAX
comuln Nombre cientifico Propagacion  Cantidad (cm) base (cm) (cm) (cm)
Guarango Mimosa quitoense Estaca 7 123 2,3 120-130 2-3
Nacedero Delostoma roseum Estaca 42 120 2,7 120-130 2-5
Farolito Abutilon "Golden flecee" Estaca 27 121 2,4 120-130 2-3
Sauco Sauco sp Estaca 12 122 2,5 120-130 2-3

Tabla 12.3.c — Resumen cantidad y dimensiones estacas y plantines en los modulos monitoreados




13. ANALISIS DE TRANSFERIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA Y

CONCLUSIONES
El Proyecto de Reduccion del Riesgo por Deslizamienta Cuenca Alta del Rio Cautavo tres

objetivos principales:

capacitar mano de obra y técnicos locales en legariNaturalistica;

analizar la transferibilitad técnica y economicdateprincipales estructuras de la Ingenieria
Naturalistica;

favorir el utilizo de tecnologias ambientalmentdagahle y de bajo costo para solucionar
problemas de desliziamento e inundacion, tambiéelanion a los cambio climaticos que
afectan la cuenca alta del Rio Cauca.

El proyecto fué realizado en colaboracion con cirmaores sociales locales que influyen
directamente en el desarrollo socioambiental dsd:aResguardos indigenas de Puracé, Kokonuko,
Poblazon, Quintana y la Asociacion campesina ASO@AMLa Fundacion Procuenca Rio Las
Piedras, partner local del proyecto, realiza de2@eafios actividades partecipativas con las
comunidades locales y sus conocimientos del camt®xtio-ambiental fueron fundamentales para
el éxito del proyecto

Todas las obras se realizaron en ambito de tallelearreteras. Se escojeron dersliziamentos en las
carreteras, de acuerdo con las comunidades locples;onstituyen molestias para el transporte de
la poblacion.

El técnico encargado por la Universidad de Floredei asesorar el proyecto, fué acompafiado en su
estadia por técnicos de la Fundacion ProcuencalR® Piedras. A través de esta estricta
colaboracion con los técnicos y con los maestroshita locales, se compartiron experiencias y
conocimientos. Se realizaron ademas talleres dacitapion (un taller inicial para obreros,
maestros de obra y rapresentantes de las comunittazddes; un taller final para los técnicos de la
Fundacion); se participo a una conferencia pamadesites extranjeros y locales con la Fundacion
Rio Las Piedras y la Universidad del Cauca; seézaain continuas actividades de capacitacion en
las obras, segun la filosofia del “aprender hagé&n@®e puede comentar que faltd material
didactico en espafiol para mejorar la comprensidasiensefianzas proporcionadas. Se espera que
esta falta sea eliminada para una mejor difusidia dtegenieria Naturalistica en Latinoamerica.

El utilizo de plantas vivas y materiales locales ¢malidades técnicas esta muy difundido en
Colombia. Las dificultades de aprovisionamento datemales y herramientas (a causa de
transportes, costos y dificultades de encontrarmgulsan las comunidades locales a utilizar
recursos del territorio. Se suelen utilizar plargasintervenciones de recuperacion del suelo y los
técnicos y los obreros locales tienen conocimieptofundos sobre el utilizo de material vegetal
con esta finalidad. La introduccion de la Ingeriediaturalistica en este contexto puede tecnificar
estos detallados conocimientos sobre el uso delia#as para el control de la erosion y la
estabilidad de taludes y riberas.

La Ingenieria Naturalistica es de echo una disaptjue utiliza las plantas con un enfoque técnico-
cientifico. El clasico ejemplo es lo de los entrdo®s estructuras de contencion por su proprio
peso. El peso de la tierra de relleno detiene ¢sizbude empuje del talud. La estabilidad de un
entramado se puede verificar como cualquier estraicte Ingenieria Civil (muros, gaviones, ecc.).
El aumento de la cohésion del suelo inducida paradecuada costipacion de las capas de tierra 'y



por el desarollo de las raices de las plantadado del tiempo, permite la estabilidad del tatod
pendientes de 60°, como demonstrado por expergenoissolidadas en Europa y Sur America.

En las obras del proyecto se realizaron las suiggseestructuras de Ingenieria Naturalistica:
estructuras de contencion (entramados de pare@ géblentramado con cajon triangular
latino);
estructuras de estabilizacion superficial (em@atdl trinchos y siembra de plantines y
estacas)
intervenciones de control de erosion superficiabéstura con red de cabuya y estolones,
siembra de cespedones)

Se realizaron ademas sistemas de drenaje somgmagundos, canales de corona y sistemas de

manejo del agua de lluvia, segun las nececitadeadbeobra.

En zonas ganaderas, como las del proyecto, es mypgriante el aislamento de la obra. Esto se

realizoO con cercas vivas con alambre de pua. Erondlmh se suelen aislar pastos, bosques,

viviendas, etc. con cercas realizadas con gruesasas vivas utilizados como palos verticales.

Los entramados son por cierto una de las tecnalogias importantes y representativa de la
Ingenieria Naturalistica. El uso de entramados pardener taludes y riberas no esta difundido en
la cuenca alta del Rio Cauca. Para arreglar dasiamntos se suelen utilizar muros en concreto o
gaviones. A menudo se veen obras realizadas solagaeiones al pie del talud, sin trabajar la
ladera por encima (Fotos 13.a). Los entramadosisdem emplear con éxito en el contexto socio-
ambiental del proyecto y constituyen una tecnolatgalngenieria Naturalistica sustitutiva y/o
complementar a estructuras clasicas de la Ingar@ivil.

Fotos 13.a — Desliziamentos arreglados solo con gaviones en la zona de Popayan (fotos: C. Crocetti)

En Colombia esta muy difundido el uso de trinchas@ estructuras de estabilizacion superficial.
El esquema de construccion es un poco diferent® deilizado en Europa, en particular no se
siembran plantas o estacas entre los palos hosiesntEsto depende sobre todo del utilizo de
bamboo (cafia guadua) a la vez de palos de madarguadua es un material muy rectilineo y
uniforme, entonces no quedan huecos entre los pedogontales de los trinchos. EI material
vegetal se suele utilizar en forma de estacastipé&m estolones, cespedones o semillas y se
siembra en las terrazas por encima de los trinchesuelen tambien utilizar estacas vivas como
palos verticales plantados en el suelo (Fotos 14.b)



Fotos 13.b — Trinchos en guadua realizados por la Fundacion Rio Las Piedras. Utilizo de estacas vivas como palos
verticales (izquierda); hérbaceas siembradas en forma de semillas en la terraza de un trincho (centro); terrazas de
trinchos y canal central para el manejo de agua (derecha) (fotos: C. Crocetti)

La guadua es un material nativo, muy ligero y tesi®g, utilizado desde siglos en Sur America en
las construcciones. Por cierto puede ser muy mitihg estructuras de Ingenieria Naturalistica, pero
es necesario profundizar sus conocimiento soldtarabilidad y sus caracteristicas mecanicas.

Los trinchos, asi como las otras estructuras, abzaeon con palos de eucalipto sin corteza

(pintados con imunizante para aumentar la duraal)igiembrando solo la terraza por encima con
cespedones, plantines y estacas. Las estacasnserasien horizontalmente o con un poco de

pendiente hacia dentro (asi como en los entramadogparillados), para aumentar la superficie del
tallo a contacto con el suelo y entonces la cadttanuevas raices producidas por las plantas.

En taludes con pendientes mayores se realizaromrélagos vivos. NO se encontraron noticias
sobre el utilizo en Colombia de tecnologias paeid un emparillado. Los técnicos locales
consideraron el emparillado muy util, sobre todoapsuperar las limitaciones de los trinchos en
taludes con pendientes elevadas.

La siembra de plantas hérbaceas en forma de sgnafitblones o cespedones para el control de la
erosion superficial es una tecnologia muy utilizada&olombia, asi como el uso de redes y mantas
organicas. La posibilidad de mano de obra locdlaje costo puede favorir el utilizo de estolones y
cespedones locales a la vez de semillas. De estaranae puede disminuir el riesgo de introducir
especies exoticas y variedades geneticamente wemthfs contenutas en mezcla de semillas
comercializadas.

La disponibilidad de material vegetal local es perto un punto de fuerza para el desarrollo de la
Ingenieria Naturalistica en Colombia. Las comurgdakbcales abastecieron de las cantidades de
materiales vegetales necesarias, encontrando citiddd cespedones, estolones, semillas estacas y
plantines. Hay muchos pequefos viveros localespgo@ucen limitadas cantidades de arbustos y
pequefios arboles nativos. Se puede afirmar qupreVisionamento de plantas no representa un
problema, hasta resultar mas sencillo con resgestachas zonas de Europa.

En las obras se utilizaron arbustos y pequefioseariativos en forma de plantines y estacas



ESPECIE PROPAGACION
Myrica pubescenfaurel de cera) plantines

Weimannia tomentosa—pubesdancenillo) plantines
Alnus acuminatdaliso) plantines
Baccharis sf(chilco) plantines
Delostoma roseurfnacedero) estacas
Sambucus sfsauco) estacas

Mimosa quitoenséyuarango) estacas
Erythrina edulis(chachafruto) estacas
Abutilon "Golden flecedfarolito) estacas

Tabela 13.a — Especies arbustivas y pequefios arboles utilizadas en las obras

Se utilizaron también estolones de hérbac®asiisetum clandestinurfguikuyo) y Brachiaria
decumbeny cespedones de grama natural.

Las comunidades locales también aprovisionaron a#ena, piedras (diam. 10-15 cm) y mano de
obra (obreros y maestros de obra competentes)néggdas comunidades locales beneficiaron de
buena parte de la inversion economica de las oBsig.aspecto es muy importante en un contexto
social de pobreza y desigualdades sociales, corde las zonas rurales de la cuenca alta del Rio
Cauca. En una obra clasica de Ingenieria Civildeesidad de maquinarias pesadas, equipos Yy
materiales especiales, llevan a invertir recursmmm@micos lejo de la zona de trabajo. Por este
motivo y sobre todo por las dificuldades de en@nyrtransportar excavadoras en los sitios de las
obras, se utilizd solo mano de obra local paraxasvaciones.

El utilizo de excavadoras en Colombia es meno diflm que en Europa. Para pequefias obras,
tareas sencillas y sobre todo en las zonas ruselgsefiere a menudo utilizar mano de obra, que
puede resultar mas barata de los costos de alguilansporte de excavadoras. En las comunidades
locales existe ademas la posibilidad de convotagag, para reunir suficientes obreros y realizar
las excavaciones preliminares. El uso de maqumadaa excavaciones, normalmente utilizados en
Europa, se puede entonces parcialmente reemplazanano de obra. Hay pero que tener cuidado
sobre dos importantes asuntos: los tiempos dejosalyda seguridad industrial. Excavar solo con
mano de obra requiere mas tiempo y expone los abr@rriesgos de derrumbe, sobre todo en
estaciones y lugares mas lluviosos.

Fuera de una excavadora, una obra de Ingenierigadliatica necesita de herramientas y materiales
muy simples, que se pueden por la mayoria encomnada zona de trabajo y transportar
sencillemente. El transporte de material es untasmay importante que puede afectar mucho los
costos de las obras. Utilizando pequefias volquetaamioneta de doble o simple cabina, la
Fundacion Rio Las Piedras entrego a las comunidadeses: materiales ferrosos (clavos, vigas,
varillas, pines, alambre de amarre, alambre de, pua)nizante, red de cabuya, geotextil,
estimulante sistema radicular, tubos de drenagyagfdiam. 1-2"). Se entregaron admas generador
eléctrico, taladro con brocas para madera y heerstas menorésSe aconseja afiadir al equipo
base un inclinometro y jalones, herramientas ingmels para medir el sitio de trabajo y las
estructuras.

Para completar el analisis de la transferibilidachicd se planed un monitoreo de los plantines y
de las estacas siembradas en los entramados, &germac datos sobre ubicacion de las especies,

" Lamingaes una antigua tradicién de trabajo comunitagolectivo con fines de utilidad social.
pala, pica, palin, carretilla, trocero, seguetauso, codal, nivel de burbuja, hilo, cinta medrialicate, tijera,
machete, martillo (4 Ib), maza (10 Ib), brochas.
nalizar tecnologias, materiales, plantas con pedades bio-tecnicas, procedimientos de trabajosederidad
industrial que se pueden utilizar en Latinoamérica.



diametro de base y longitud en tres obras (Puf@cBlazon y Quintana). Se monitorearon 192
plantas (182 estacas y 10 plantines) de ocho espéiderentes (Tabla 13.b).

Las estacas de nacedero, guarango y sauco sarotiien todas las obras fuera la de Poblazon
substituyendo sauco por chachafruto. En la obi@udetana se siembro tambien farolito.

Se siembraron ademas plantines de aliso, chilcoellale cera y encenillo. En Poblazon solo se
siembraron estacas. debido a la dificultad de dreomplantines. En Quintana se sembraron
también plantines pero solo se monitorearon estacas

Los elechos siembrados en el Resguardo de Quiftalegio de San Juan) solo tienen finalidades
estéticas, segun una tradicion indigena local.

La densidad de siembra de las plantas en los eati@srde Poblazon (estacas) y Puracé (estacas y
plantines) fué de 2 ud/ml por piso. En estas obeasembraron estacas de 120-200 cm de largo y 1-
8 cm de diametro de base. En Quintana se semhgatacas mas cortas y delgadas (120-130 cm de
largo; 2-5 cm diam. de base), pero con densidadn{éyestacas/ml por piso).

En Puracé se monitorearon también plantines (12A321e largo, 0,2-0,5 cm diam. de base del
tallo).

Por cierto sauco, guarango y nacedero se puederamuén la cuenca alta del Rio Cauca (franja de
altitud entre 2000-2500 msnm). Son especies presesnt la zona y potencialmente tienen las
necesarias propiedades biotecnologicas. El nacezferona especie muy interesante: segun la
experiencia de los técnicos locales se pueden sigrastacas de diametro grueso (hasta 8-12 cm) y
entonces utilizarlas también como troncos vivos. l&rcontruccion de cercas vivas se suelen
siembrar nacedero y sobre todo lech&wophorbia lactiflug. Esta ultima especie tiene raices poco
profundas y por esto, de acuerdo con los técnaaadds, no se utilizo en las obras.

Para monitorear el desarrollo de la vegetacioruard hara que anotar periodicamente las plantas
muertas y medir periodicamente diametro y longttados plantines y de los retofios mas grande de
cada estacas. Es necesario también monitorear selrrddo de los estolones de herbaceas y
cespedones de grama natural.

Con el monitoreo se pueden conseguir importanfesnraciones sobre especies y tamanos ideales.
El monitoreo es importante también para efectuatademanera ideal las acciones de manejo y
mantenimiento, asi como indicado en los capitulp 92 Fichas de las obray Manejo y
Monitoreo.

. . . Diametro
Nombre o 3 _ Promedio Prgmedlo Longitud base
. Nombre cientifico Propagacion Cantidad altura diametro | MIN-MAX
comun MIN-MAX
(cm) base (cm) (cm) (cm)
Nacedero Delostoma roseum Estaca 86 159 3,3 120-262 2,0-8,0
Sauco Sauco sp Estaca 28 126 2,7 57-169 1-6
Guarango Mimosa quitoense Estaca 28 177 3 120-200 2-6
Chachafruto Erythrina edulis Estaca 13 186 3 180-200 2-6
Farolito Abutilon "Golden flecee" Estaca 27 121 2 120-130 2-3
TOTAL 182
Aliso Alnus acuminata Plantin 6 16 0,5 29-32 0,3-0,5
Lag;‘fgde Myrica pubescens Plantin 3 15 03 1219 | 0,2-0,3
Encenillo | ‘/eimanniatomentosa Plantin 1 18 0,2 18 0,2
pubesans
TOTAL 10

Tabela 13.b — Resumen de los datos de monitoreo por especie



Para el estudio de transferibilidad econoffisa realizaron analisis de costos de las estrsctiga
Ingenieria Naturalistica (entramado vivo de pareolaly de cajon triangular latino, emparillado
vivo, trinchos vivos y cobertura con red de cabyyestolones) y del sistema de drenaje somero
(filtro principal y secundario, fajas muertas pdranajes). El costo por metro cubico de entramado
doble es de alrededor 120.000 %/ costo de entramadatino 95.000 $/m. Se puede comentar
gue los costos de los entramados resultan convestien comparacion a lo de los gaviones
(150.000-200.000 $/M

Las tablas elaboradas revelan que un alto poresdtjlos costo depende de la mano de obra
(promedio 18%). Esta es una caracteristica de dascturas de la Ingenieria Naturalistica y la
realizacion de excavaciones con mano de obra aarestdé porcentaje.

La madera es el material que mas afecta el costondeestructura de Ingenieria Naturalistica
(promedio 21%), por esto es muy importante consegadera de calidad y de bajo costo.

Ademas que la madera las comunidades locale almstedambién el material vegetal y las
piedras. Sumando los costos de la mano de obrk oedera y de los otros materiales locales
(material vegetal, piedras y red de cabuya) senakcal 48,5% de los costos totales. Este porcentaje
representa la cantidad de dinero invertido en beasoque beneficio directamente las comunidades
locales. A este porcentaje se pueden afadir laesds seguridad social y aportes (promedio 14%)
gue indirectamente benefician las comunidadesdscal

Estos asuntos socio-economicos rapresentan pdo aier importante punto de fuerza para un
proyecto internacional de desarrollo.

Por fin se puede concluir que las tecnologias derlieria Naturalistica se pueden aplicar en el
contexto socio-economico-ambiental de la cueneaddt Rio Cauca: hay abundante disponibilidad
de plantas con las necesarias caracteristicaschio&s; los costos son competitivos; sus utilizos
puede tener importantes beneficios economicoslaaomunidades locales.

Analisis de los costos y comparacion con preciosstieicturas equivalentes de la Ingenieria Civil
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