Uso de la Restauracion Ecologica y la Bioingenieria para el
tratamiento de procesos erosivos severos con afectacion a
las comunidades rurales.

Tres ejemplos practicos
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Area de Restauracion Eclégica
Fundacion CIPAV
Zoraida Calle, Adriana Giraldo,

"'O‘ Octaliver Agudelo, Mauricio Carvajal.

O Centro Para La Investigacion en Sistemas Sostenibles de
I P B Produccion Agropecuaria, Cali Colombia




COLOMBIA

47°349.624
Habitantes.

La zona mas
densamente
poblada es la
Andina, con casi el
75% de la
poblacion.

MAS DEL 35% DEL TERRITORIO NACIONAL SE ENCUENTRA AFECTADO POR

PROCESOS EROSIVOS SEVEROS A MUY SEVERQOS, especialmente hidrica, con
mas de 4.300.000 hectéareas (ha) y 12.916.000 ha, en grado moderado (IGAC, 1999). Por otra
parte 4.828.875 ha, correspondientes al 4.3% DEL TERRITORIO, EVIDENCIAN
PROCESOS DE DESERTIFICACION; los departamentos de La Guajira, Santander,
Boyacd4, Norte de Santander, Cauca, Narifio y Huila presentan zonas afectadas gravemente y
cuya sostenibilidad es baja (IDEAM, 2000). http://www.redcolombiana.com/mipais/



http://www.redcolombiana.com/mipais/




Tala de los
arboles




Quemas de la vegetacion y control de
arvenses mediante uso generalizado

del azadony

los herbicidas.




" Arboles ¢
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Cuando se pudren estas N % Arvenses
raices el terreno queda
suelto, sin anclaje.
Luego en los periodos

de fuertes lluvias y con PN
la alta pendiente de las / AR A
cordilleras los terrenos QO

se desplazan.
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Obras de Bioingenieria

Las obras de bioingenieria se basan en la combinacion de
materiales inertes y elementos vegetales vivos propios de
cada region que favorecen la recuperacion de los suelos,

propician el anclaje del terreno y finalmente contribuyen
con el embellecimiento del paisaje.







Caso 1. MINGA POR LA CARRETERA
Pérdida de la banca de la carretera, Via Bitaco — La Cumbre.
Afectacion por infiltracion de una quebrada con tuberias rotas.
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Construccion de dos muros de contencién: $15°000.000 (7.500 US) (Datos
maestro de construccion)
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Construccion de Terrazas Escalonas taludes inferior y superior de la




Desarrollo de la vegetacion sobre las Terrazas Escalonadas.




Estado Actual de la vegetacion




e Cotizacion con ingenieria civil $15°000.000
(Datos maestro de construccion)

e Costo de inversion con obras biomecanicas: $1°500.000
, es decir, solo el 10% de la intervencion con
obra civil

65% $1°000.000 para mano de obra.

35 % $500.000 para la compra y transporte de
materiales de la region (Guadua, estacas y arboles)






Caso 2. Establecimiento de un modelo
demostrativo de control de erosion, por medio de
tratamientos con obras biomecanicas y el uso de

la restauracion ecoldégica, predios la Alcancia y
Normandia, vereda Cimarrona Alta, municipio de
Chaparral Tolima.

Convenio 46/3545
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Procesos erosivos en los taludes de la via, Vereda Cimarrona Alta,
Canon de las Hermosas, Municipio de Chaparral Tolima




. No#

17 de mayo de 2011 %‘u

Carcava de tipo remontante sobre el talud superior de la via de ingreso al
corregimiento de las Hermosas.




Paso restringido de la via por reiterados desplazamientos de suelo y roca, imagen
archivo CIPAV, 17 de mayo de 2011.




A causa de los reiterados derrumbes con frecuencia la via debia ser limpiada con
maquinaria para habilitar el paso de vehiculos y personas hacia el corregimiento de las
Hermosas 17 veredas con mas de 2500 habitantes.




Convenio 4643545 ISAGEN — CIPAV

Resultado: proceso erosivo de gran magnitud y alto grado de dificultad, imagen
archivo CIPAV, 12 de mayo de 2011.




Convenio 46/3545 ISAGEN — CIPAV

Alto grado de la pendiente, rocas sueltas e mfertllldad imagen archlvo CIPAV
12 de mayo de 2011.




>Proceso erosivo actlvo con creC|m|ento progresivo haC|a arribay haC|a
los costados.

» Alto grado de severidad y complejidad de intervencion.

» Conglomerados de suelo y roca suelta en una area de alta pendiente.
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 >Ausencia de Arboles.
7; » Alto grado de pendiente del terreno.

“# »Desestabilizacién de la base de ladera con magquinaria.

. » Periodos de invierno prolongados con aguaceros de alta
pluviosidad y larga duracion.

» Practicas inadecuadas de cultivo.




| Afectacion:

| »Paso restrmgldo para 2 500 Habltantes de 17 veredas deI
& corregimiento de las Hermosas, especialmente en épocas de
| invierno.
=, » Pérdida de dreas productivas en por lo menos 1,5 hectareas en dos §
¢ | predios cafeteros (Pérdidas econdmicas por no realizar ventas de '
" café de estos dos lotes y la eminente posibilidad de continuar
| perdiendo area productiva).
>Altos aportes de sedlmento hac:la Ias fuentes hldrlcas




Convenio 46/354:
«%ISAGEN

Construccion de obras, septiembre 16 de 2011.
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& Construccion de terrazas

trasversales a través de la
pendiente del terreno.



Convenio 46/3545

Construccidon de obras, septiembre 16 de 2011. <AISAGEN




Convenio 46/3545

Desarrollo efectivo de las especies sembradas, <SISAGEN
diciembre 21 de 2011.
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.~ % Revegetalizacion de las obras
n especies nativas. 5
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Estado Actual, noviembre 26 de 2013, 2 afilos después




¥ ala?
Montanoa cuadrangularis. Sch. Bip.

Familia: Asteraceae
J

Tithonia diversifolia (Hemsl.)
Gray, Familia: Asteraceae.

Trichanthera gigantea (Bonpl.) Nees,
Familia: Acanthaceae
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Plantas colectadas y fortalecidas en el vivero




Lineas de recubrimiento y d




Convenio 46/3545

«%ISAGEN

23 de 2011
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. Obras en el escarpe super



Convenio 46/3545
«%ISAGEN

Estado de |la vegetacion, octubre 21 de 2011.




Convenio 46/3545

Desarrollo de la vegetacion sembrada, febrero 02 de AISAGEN
2012. (8 meses

después) @
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Convenio 46/3545
«$ISAGEN

Desarrollo de la vegetacion, febrero 07 de 2012
(8 meses después).
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Convenio 46/3545

Estado de la bese del talud, mayo 17 de 2011. et




Convenio 46/3545

Obras incorporadas para la proteccidon de la base SISAGEN
del talud, sept. 16 de 2011.




Estado del proceso erosivo, 07 de febrero de 2012,
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Estadode la bese del talud, mayo 17 de 2011.




Convenio 46/3545

Terrazas en la base del talud y revegetalizacion, &ISAGEN
Octubre 02 de 2011.




Noviembre 26

de 2013. 2 afios después. *A
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Convenio 46/3545
<% ISAGEN

Taller 1. o
Restauracion
ecologica de suelos
severamente
erosionados por
medio de
tratamientos con
obras
biomecanicas.




¥ \/orios colaboradores
| de campo y a la vez
habitantes de la
comunidad exponen
sus conocimientos
aprendidos sobre
restauracion
ecologica a los
participantes del
taller, Septiembre 03
de 2011.




Taller 2. Practicas adecuadas e inadeciadas de

ELIMINACION DE TODOS
LOS ARBOLES
-

USO GENERALIZADO DE
HERBICIDAS
‘-"%2’“:..::._-'.::".‘;';'jj\,:!;‘;\: L.
J\.' 3 153)

cultivo

oy Soil Profile \

[LL-_? '

CUANDO YO COMPRO UNA FINCA, ESTOY
PAGANDO POR SU CAPA PRODUCTIVA, ES
DECIR LA CAPA ORGANICA DONDE PUEDO
PRODUCIR.




Convenio 46/3545

Taller 3. Reconversion productiva en @
fincas ganaderas.




Procesos erosivos severos recuperados

Area de influencia intervenida (Sistema
Agroforestal, asocio de arboles frutales con café)

Predios beneficiados directamente.
Via de comunicacion veredal

Poblacién campesina con posibilidad de
incomunicacidon en ese punto. (3.000 Habitantes)

Arboles utilizados en el proceso
Fuentes hidricas intervenidas
Actividades de capacitacion sobre

mejoramiento productivo y ambiental

Beneficiarios en eventos de capacitacion.

Numero de empleos directos durante un afio.

Numero de empleos indirectos durante un afo.

Numero de Hectareas
Numero de Hectareas

Numero de predios

NUmero de vias
NUumero de veredas

Numero de arboles

NUumero de fuentes
Numero de talleres
NUmero de

beneficiarios

Numero de empleos
directos

Numero de empleos
indirectos

1.5

17

7.000

69

12






Caso 3. Transferencia de tecnologia CIPAV - ASPROINCA

Finca Alto Mira
Propietaria:
Hélida Gafan
Comunidad de
Lomitas

La obra se realiz6 a principios del afo
2007 y se usaron 30 guaduas de la
misma finca. Los jornales iniciaron con
20 personas que participaron en el taller.
Después del taller se llevaron 15 jornales
en tres mingas; participaron 6 personas py;
de la familia y del Comité Ambiental de la *, 240
comunidad de Lomitas; Asproinca puso “

u",
el ¢

el almuerzo. ¥
En este sitio se construyo un filtro y cinco &% . -
trinchos, que hasta ahora estan B
funcionando muy bien. Se sembraron ¥ 4@ <85
estacas de nacedero, morera, bore y % . BEbA
cinco arboles de arboloco traidos de El

Dovio (Valle del Cauca), de los cuales he

podido reproducir 300 arboles mas que

se han sembrado en otras fincas de la

comunidad y en otros lotes de la finca.



En esta obra se usaron 70 guaduas que
compramos a $3,500 (cada una). =
245.000. Se llevaron 27 jornales: 12 los
pusieron aqui en la finca y 15 se pagaron a
$15,000. Las obras estuvieron listas y aqui
estdn. Se construyeron trinchos y se
condujeron las aguas lluvias hasta la
guebrada por medio de recamaras
(pocetas hechas de cemento).

Se sembraron heliconias, matarraton,
guadua, nacedero, mani forrajero, nogal,
cedro y platano. Casi todas (las plantas)
sobrevivieron; solo el mani forrajero casi SRS AR
no pego. S O IR W e

Finca: La Trinidad
Propietario: Angelino
Gonzalez

Municipio: Riosucio

va
Dy

era mas pesado para el terreno y mejor se hicieron las obras en el afno
2009. Esta capacitacion [CIPAV a Asproinca] nos dio la oportunidad de
aprender a hacer las obras que nos han servido mucho.

Estas obras si fueron las correctas; el muro de contencion era muy

costoso y el peso para el terreno era muy grande.



Finca: El Vergel
Propietario: José Luis Rangel y familia
Vereda Las Vegas

Se programaron las jornadas
de trabajo con los socios de
Asproinca para la
construccion de la obra. Se
consiguieron 100 guaduas
compradas a $3.500 cada
una. Los jornales fueron 35;
de estos, 10 fueron llevados
a cabo a través de mingas
con los socios de Asproinca

: 'y 25 jornales fueron pagados

a $17,000. En este sitio se
construyeron trinchos, y la

obra se hizo en el mes de
diciembre de 2010.






Napita:

Proceso de reforestacion mediante la Regeneracion Natural Asistida
(RNA)

Método propuesto para la restauracion ecoldgica del bosque que se basa
en el manejo de la sucesion secundaria en el terreno, y es afin al método
conocido como Regeneracion Natural Asistida. Este tipo de
intervencion busca sacar el maximo provecho posible del proceso natural
de sucesion ecoldgica en el sitio, aprovechando todos los elementos de
la regeneracion natural que puedan ser utiles para acelerar el crecimiento
del bosque y garantizar la adaptacion local de las especies y el valor de
la intervencion para la biodiversidad local.

Convenio ISAGEN — CIPAV, para la reforestacion de 75 hectareas en 6 predios
ubicados en diferentes condiciones de clima suelo y vegetacion.



Franjas de liberacion
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Predio Copacabana.

Dice el propietario del predio Copacabana: “Tienen que estar muy agradecidos los
animales silvestres en esta zona, con el solo cerramiento del terreno ya se han
empezado a notar cambios muy significativos en los lotes con tratamiento.”

Nota: Con inmenso cuidado los colaboradores de campo buscan la manera de no
pisar accidentalmente una serpiente de las que habitan en este lugar, es un poco
frustrante saber que es tal el deterioro ambiental en los alrededores que muchas
serpientes deben buscar refugio en este lugar. Pese a esto, es muy grato contar

gue este mismo sitio es frecuentado por un grupo de venados.
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Julio 05 de 2013 Julio 12 de 2013



Predio San Rafael.

Que sera don Mauricio que muchos de los arboles sembrados aparecen como
machacados en el tallo, como si viniera un muchacho chiquito y por gusto les
diera con dos piedras hasta partirles los tallos a los arbolitos. Comentarios muy
comunes por parte de los colaboradores de campo asombrados con la pérdida
de los arboles en el proceso de reforestacion, éseran estos los muchachos

chiquitos?

Junio 12 de 2013



No se preocupe don Mauricio que estas son cazadoras, Dice don Omar, mencionando
que hay que saber mds sobre culebras para que la gente no tema por todo lo que ve.

- 2 5 [/ ;.
- { ||
Predio San Rafael, Junio 17 de 2013. Predio El Espejo, Junio 06 de 2013



Dice don Luis Hernado Giron, colaborador de
campo del proyecto de reforestacion,
“Cuando las guacharacas llegan a un

lugar, es porque ya comida tienen para
su lento desplazar, pero para nuestra . ”
disfrutar”.

fortuna un buen momento para disfrutar.

Predio El Espejo
Con calma y mucha paciencia todo tiempo

hay que sacar, en este predio un perezoso y

Junio 06 de 2013 Huevos de guacharaca , Mayo 16 de 2013










Reconstruccidn de drenajes con trinchos
escalonados en V

Cuenca del rio Amoya, Chaparral, Tolima. Junio,

2011. CIPAV-ISAGEN SRR e A
g S WA T

Funcidn: Reducir la velocidad y la fuerza :
erosiva del agua Sector Casa de Tabla, Cali.

Junio 2007. CIPAV-CVC



Trinchos hechos con material lenoso
capaz de rebrotar

En el interior de las carcavas, los trinchos incrementan la
rugosidad del terreno, desaceleran el flujo del agua'y
detienen el avance lateral y superior de la cércava.

Funcidn: reducir la velocidad (y por lo tanto la turbulencia)
del agua.




Trinchos en V hechos con tallos de Euphorbia laurifolia para conducir las aguas
de escorrentia hacia un drenaje estable a una velocidad no erosiva.




Quebrada
restaurada con
trinchos en V
(2002-2003)
después de una
avalancha.

Argelia, Valle del
Cauca, Colombia

El 15 de abril de 1999,
42 habitantes de este
municipio perdieron la
vida en una avalancha.




iNo todos los trinchos son iguales!




Funcion 1: Reducir la velocidad del agua
2. Disipadores de energia

Estructuras simples que se instalan sobre los caminos para reducir la
velocidad del agua, fragmentar el volumen y conducir el agua a sitios
protegidos.

Las plantas que se usan para hacer estas
estructuras contribuyen a la formacion de

parches o islas de vegetacion nativa.



Finca Los Limones, Calima - Darién




Estructuras biomecanicas para el control de la erosion:

Disipadores simples

Funcion: reducir la velocidad de las aguas de escorrentia



Funcion 2: Estabilizar pendientes, taludes y
corredores riberenos

Terrazas de guadua

De preferencia, deben ser hechos con material con capacidad de rebrote.
Forman balcones escalonados para reducir la pendiente.

Se complementan con hierbas rastreras, arbustos y arboles sembrados en
alta densidad.

No son obras de contencion. No estan disefiadas para retener el suelo sino

para estabilizar pequefas masas.




Terrazas

La estabilidad completa se logra a
través del crecimiento de una
comunidad vigorosa y compleja de
plantas (multi-strata) con raices
entrelazadas.



Casa de Tabla, Cali, Valle del Cauca, Colombia.

Junio, 2007. Empleo local y
Acuerdo 138 CIPAV - CVC capacitacion.




Construccmn de las terrazas




Funcion 2: Estabilizar corredores riberenos

Espolones de piedra y guadua en rios
Funcion: dirigir el agua hacia la corriente principal durante las crecientes.




Funcion 3: Drenar aguas internas
(sub-superficiales)

1. Filtros simples

Zanjas interconectadas en la direccion de la
pendiente, con capas de material vegetal. Su
profundidad depende de la presencia de un
sustrato estable sin agua interna.

="

Funcion

Evacuar el agua que satura el suelo y conducirla a
un lugar seguro, tal como una quebrada o drenaje
con vegetacion.




Recuperacion posterior a la intervencion con filtros,




Funcion 3: Drenar
aguas internas
(sub-superficiales)

2. Filtros en espina
de pescado

Funcion: drenar aguas internas
y conducirlas a un sitio seguro.



Rehabilitacion de derrumbes
sobre vias



Via Cali - Pichindé, Cali, Valle del Cauca




Via Cali - Pichindé, Cali, Valle del Cauca
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Via Tocota — El Carmen, Dagua, Valle del Cauca




Via El Saladito — Nieves Abajo, Cali,
Valle del Cauca
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Servidumbre escolar, sector Ventiaderos,
Cali, Valle del Cauca




Convenio 027 de 2010 CORPOCALDAS - CIPAV

Restauracion ecologica y reconversion productiva en la cuenca alta
del rio Guarind: Alto de Letras, Caldas y vereda La Estrella, Fresno,
Tolima

CORPOCALDAS
CIPAV
Area de Restauracion Ecoldgica

b,

CORPOCALDAS




Armenla Qumdlo



Autopista del Café a1 Manizale ‘




contexto necesario
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¢ Puede el pais ser competitivo con vias asi? "




Finca La Ovejera, Alto de Letras
Marulanda (Caldas) y Herveo (Tolima)




e

Eguipo de trabajo de campo, Alto de Letras




Syelos naturalmente inestables:
~ piroclastos de origen volcanico
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Deforestacion

3 “TErosion laminar +
SESh compactacion del suelo =
T SR pérdida en la capacidad de
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Drenaje natural degradaﬁ* pérdlda de fegulamon hrdr_eJﬁglca
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Antes del derrumbe, mayo de 2008

Isla de vegetacion
bebedero de los toros de lidia

O 7 / ® A
o i

Terreno fallado



Después del derrumbe, Diciembre de 2009
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¢+ Via reconstruida con sacos
‘ llenos de suelo
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Diciembre de 2009
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Diciembre de 2009
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Antes y después del derrumbe

Mayo, 2008 Diciembre, 2009



Antes del derrumbe, mayo, 2008
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Después del derrumbe, diciembre, 2009







. Rehabilitacion ecologica en el Alto de Letras
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5t

".:‘.; fii s A0 - o
ferencia

Ecosistema de re

Proteccion de fuentes y cursos de
agua

e Estructuras biomecanicas
* Barreras de vegetacion

 Siembras en alta densidad

e Compensacion a finca ganadera:
cercas vivas, bebederos, forrajes de
corte y acarreo
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Me llamo Esteban
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Cortaderia nitida (Kunth) Pilg., Poaceae
Cortadera _ Setos 0 barreras vivas
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Chilco
Ageratina tinifolia (Kunth) R.M. King &%
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Asteraceae




Miconia salicifolia (Bonpl. ex Naudin) Naudin
Melastomataceae
Velillo




Chusquea sp.
Chusque &




Greigia vulcanica André
Bromeliaceae
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Sauco (planta forrajera andina)
Sambucus peruviana
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Recuperacion del drena




Recuperacion del drenaje principal de la carcava

Empleo local










Drenaje con filtros




Estabilizacion de taludes laterales
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Principales procesos gue actuan en el modelamiento de las geoformas:
* Partes superior y media de la cuenca: denudacién (erosidn y movimientos

de masa),

* Parte baja: estructuras geoldgicas (plegamientos).
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'“! Geomorfologia determinada
por los valles aluvio- coluviales

de los rios Davis y Amoya.

Proyecto Hidroeléctrico Amoya
| Enero 27, 2011
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Relieve en la cuenca del rio Amoya

* Predominan las geoformas escarpadas.
* En algunos sectores, ondulaciones con cortes abruptos, rectos y profundos
hacia los drenajes.




Relieve en la cuenca del rio Amoya

* Laderas largas y de alta
pendiente, susceptibles
a movimientos masales,
gue estan
estrechamente
relacionados con el
corte en las vias de
acceso y con las
actividades
agropecuarias sobre las
altas pendientes.
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 sin sombrio en areas
fragiles y vulnerables.
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DATOS Y CRITERIOS DE EVALUACION

Sector La Cimarrona | Sector La Cimarr Sector La Cimarrona Sector Santa Barba

SREAP VNrRSrIOnas; Baja, Talud Inferior | Baja, Talud superfor | Alta, Talud superior PRR0F Pusaty £13410, talud superior e
y ja, Talu ja, Talu , Talud superi . ud su
UBICACION DEL FOCO EROSIVO: Via €l Pando- a. El Cedral, Via El
: de la Via El Pando- de la Via El Pandgp- | de I3 Via. (Aledadio al oo _‘a £ inferior Via
Captacion . ando-Captacion
Captacion Captacién silo) Captacion

Carcava, Replaciony

ava, Reptacion y |Carcava movimient
Remocion en masa | Remocion en masa | Remocion én mijsa movimientos en

PUNTAJE SEGUN EL TIPO DE PROCESO EROSIVO; R imientos en masal en masa
2 3 2 4 a 4
PUNTAJE SEGUN EL GRADO DE SEVERIDAD: 2 3 2 4 4 4
i X X X
FUENTES HIDRICAS NO
APACTO O AFECTACION PUNTAJE 1 1 1 4 4 2
AMBIENTAL ) S1 X % X
AREAS DE VEGETACION NG A ’ >
ESTRATEGICA
PUNTAJE 1 1 1 3 q 3
INFRAESTRUCTURA  SI X X
BASICA: Escuelas, NO X x X
acyeductos, viviendas  PUNTAJE B 4 2 4 2
S X x X X X
APACTO O AFECTACION )
AREAS PRODUCTIVAS  NO X
SOCIO-ECONOMICA
PUNTAJE 1 1 2 4 4 1
3 S X X X X
VIAS: Taludes, bancasy NO
n
ke PUNTAJE 4 4 4 4 4 a
S1 p 4 X X X
VIABILIDAD TECNICO-PRESUPUESTAL NO X X
PUNTAJE “ a a a 1

TOTAL




Movimiento masal de gran magnitud y
severidad sobre el talud superior de la
carretera con cultivos de café.
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Mayo 12, 2005

Agosto 9, 2011
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Vivero de campo - Mayo, 2011

LA

Nacedero Trichanthera gigantea
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Junio 25, 2011




Junio 25, 2011

Convenio 46/3545
ISAGEN - CIPAV




Junio 23, 2011 Convenio 46/3545
ISAGEN - CIPAV




Convenio 46/3545
ISAGEN - CIPAV
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Estructuras, desde
la carretera




Estructuras, desde
la carretera

Convenio 46/3545
Octubre 25, 2011 ISAGEN - CIPAV
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Crecimiento de la vegetacion en la carcava

‘ "3 ';-:, Marzo 2012
AP <




Marzo 2012




Recoleccidon de semillas
locales para cubrir el
area rapidamente

* Semillas de lengua de
vaca mezcladas con
lumbriabono y tierra
negra (capa vegetal —
banco de semillas)

* Sellevan al sitio de

siembra cuando empiezan
a mostrar germinacion

* Plantulas con raiz se
adhieren mas rapido al
suelo que se quiere
cubrir.

Germinacion en el sitio definitivo
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Carcava vecina, formada en mayo

Noviembre 2, 2011

Mayo 17, 2011




Ubicacion de filtros en carcava vecina




Aprovechamiento completo del culmo
de guadua

" Segmento basal:
= estacones o pilares
v de estructuras

i




Excelente relacion
Costo: resistencia o Costo: versatilidad

Segmento
terminal:
partes altas
de las
carcavas,
disipadores
de energia

Pocos materiales permiten elaborar “clavijas” que resistan ser enterradas con
fuertes golpes un suelo compactado o un lecho rocoso.



Aprovechamiento maximo de la guadua

Disipadores con “clavijas” de guadua obtenidas del segmento terminal del culmo.




Pequenas jardineras elaboradas con “clavijas” de guadua obtenldas del segmento terminal
del culmo.







Leccidn aprendida 1

Dos formas de manejar la incertidumbre sobre el desempeno
de las plantas en diferentes ecosistemas:

1. Usar una alta diversidad de especies

2. Usar una alta densidad de siembra (esquejes, plantulas y
mezclas de semillas locales con abono organico).
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Carcava restaurada
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Raices del arboloco y el boton de oro, amarrando dos
terrazas de guadua

-
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Recuperacmn deI suelo en la carcava restaurada 3 g i/ 3




Leccion 2

Es viable reemplazar algunas estructuras
biomecanicas con plantas capaces de cumplir las
mismas funciones.

Una leccion aprendida en el desierto
de altura de San Luis Potosi, México






Degradacion de suelos en México

* 64% de la superficie con degradacion
* 93 millones de hectareas con deterioro grave

* 97% del territorio es susceptible a la desertizacion y la sequia.




Erosion severa en el altiplano de San Luis Potosi

* Herencia de la mineria desde la Conquista.

* Desierto de altura (2200 msnm)

* Clima semi-seco templado. o o

* Lluvias: 300 mm/ afio. A GOQSIQW

Puntero 22516'00.60° N 100°44'50.66" O elev. 2254 m : Secuenci;- HHHTHE100% Alt. ojo 4.38 km

\-




Usos y manejos tradicionales del suelo en
Monte Caldera

Deforestacion Potrerizacion

Sobrepastoreo




Microcuenca Monte Caldera:
- 90 carcavas con erosion muy severa
E Pérdida de suelo por carcava: 80 ton ha afio™?

(SEMARNAT)
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Acciones previas en Monte Caldera:
SEDARH - CONAFOR

T
y ;

10 anos de
intervencion
estatal por una
institucion
reconocida por
su liderazgo en
el control de la

eros|én_ ‘ ‘ ‘ :;;‘j‘l 4 ) \ & CARCAVA CAPITAN CALDERA
SEDARH — ot
Secretaria para
el Desarrollo de
la Agricultura y
los Recursos
Hidraulicos.

mage. ‘5_2007 DigitalGlobe
[Europa Technologies?
magel©y2007 TerraMetrics

.vu./\ ..
untero 22511:01.55%N 100743'32.91°0 elev. 2131'm Secuencial|||||l[]l] 100%



Logros anteriores al establecimiento del modelo experimental
Capitan Caldera: SEDARH — CONAFOR 2006

1. Concertacion con el ejido para cambios de uso del suelo

Encerramientos y plantaciones de arboles y arvenses lograron una recuperacion
importante de los suelos y la vegetacidn en el area de captacion.

Carga: 1 UGG/ 3 Has



2. Zanjas derivadoras en
curvas a nivel en el area de

captacion




Problema: altisima inversidén en obras civiles y
minimos avances en el interior de las carcavas

1. Presas de piedras acomodada, con muy poca cobertura vegetal
después de 3 afnos




Otras obras civiles costosas con minimos avances en el
interior de las carcavas

2. Control del remonte de las
carcavas con enchapes de piedra:
situacion 3 afos despues.



2008: Asesoria de CIPAV para la restauracion ecoldgica de
la carcava

SN . . S
Restauracion de remociones masales y carcavas
remontantes con materiales de la region.

o
Adaptacion de la tecnologia colombiana (estructuras :, A i
biomecanicas y siembras en alta densidad) al contextode
San Luis Potosi. W
A
Control del crecimiento de la carcava i
- Sellado de escarpes superiores y laterales |
5 Y : .S
- Rehabilitacion de drenajes naturales |
Capacitacion practica y teorica e :
Monitoreo: cambios de tendencia y costos de inversion £ J?
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1. Identificacion de plantas locales: el conocimiento ecoldgico tradicional
_permite superar la falta de conocimiento de los investigadores colombianos.

Huizaches

Magueyy
nopal



Especies locales identificadas por la comunidad local como adecuadas para
disipadores, setos y rehabilitacién de drenajes




Plantas identificadas por la comunidad como recursos importantes
para la fauna silvestre

Gigante

Cardo santo

Ramo de novia



e —
A = e —

Sellado del remonte superior y lateral de la carcava

~ Franjade nopal para.
: captura de sedimentos'

SEDARH — Secretaria para el Desarrollo de la Agricultura y los Recursos Hidricos, San Luis Potosi, México & CIPAV




Margen superior de la carcava

Barrera de nopal Opuntia sp.

Carcava Capitan Caldera,
San Luis Potosi, México

14 meses

SEDARH — Secretaria para el Desarrollo de la Agricultura y los Recursos Hidricos, San Luis Potosi, México & CIPAV




Barreras de piedra y nopal

1. Apertura de zanja 2. Disposicion de piedras 3. Siembra de nopales

Capitan Caldera, San Luis Potosi, México

SEDARH — Secretaria para el Desarrollo de la Agricultura y los Recursos Hidricos, San Luis Potosi, México & CIPAV




4. Siembra 14 meses

Carcava Capitan Caldera, San Luis Potosi, México

SEDARH — Secretaria para el Desarrollo de la Agricultura y los Recursos Hidricos, San Luis Potosi, México & CIPAV



Construccion de estructuras biomecanicas

Disipadores de piedra y nopal Opuntia sp.

14 meses




asarrollo de la Agricultura y los Recursos Hidricos, San Luis Potosi, México & CIPAV




Barreras vivas escalonadas para interceptar las aguas de escorrentia

Disipadores simples en nopal, Opuntia spp. y garambullo, Mirtilocactus

14 meses

SEDARH — Secretaria para el Desarrollo de la Agricultura y los Recursos Hidricos, San Luis Potosi, México & CIPAV



Trinchos reforzados con maguey

Marzo de 2008

14 meses




Agave spp., nopal Opuntia spp. Yy piedras reemplazan los
trinchos escalonados en un drenaje natural

SEDARH — Secretaria para el Desarrollo de la Agricultura y los Recursos Hidricos, San Luis Potosi, México & CIPAV




Estabilizacion del cauce principal del drenaje natural, 14 meses




Avance en el proceso de rehabilitacion

14 meses




Avance en el
proceso de
rehabilitacion




Costos de obras civiles vs. restauracion ecolégica

Obras civiles de estabilizacion: Estructuras Biomecanicas
Presas de piedra acomodada U$ 35 (m3) Barreras vivas U$ 5 (m?)
El costo de la “estabilizacion ecologica” equivale a un 14% del costo de las presas

en piedra
Obras civiles para cabeceo: Estructuras Biomecanicas
Recubrimiento en piedras U$ 6 (m?2) Franjas vivas U$ 1,5 (m?)

“Sellado ecoldgico” equivale a un 25% del costo del cabeceo en piedras.

14 meses después




La clave del éxito: Participacion de la comunidad de Monte Caldera

Manuel

Pachita Victoria

2

il




Leccion 3

Aungue es posible lograr la restauracion completa
de taludes inestables con esta aproximacion, ...

las necesidades humanas apremiantes pueden ser
una amenaza para el proceso de restauracion.



Vereda La Guaira, Restrepo, Valle del Cauca
Institucion Educativa José Acevedo y GOmez




Corregimiento Pavas, La Cumbre, Valle
del Cauca




Situacion inicial = Abril, 2006
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Situacion inicial = Abril, 2006




Estructuras biomecanicas — Mayo, 2007
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Estructuras biomecanicas— Septiembre 2007
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Terrazas cubiertas de vegetacion
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Nacedero
Trichanthera gigantea

Terrazas
escalonadas




Barrio Ortiz, Corregimiento de La Buitrera, Palmira, Valle del Cauca




Leccion 3

Aungue es posible lograr la restauracion completa
de taludes inestables con esta aproximacion, ...

las necesidades humanas apremiantes pueden ser
una amenaza para el proceso de restauracion.



W Marzo, 201

Algunas estructuras y parte de
la vegetacion fueron
removidas para ampliar la

vivienda. PR S % s o LN T e, ORI
2 1 — .'ﬁ_i‘ NS SR o B N AR b LS.




Marzo, 2010
La remocion en masa se reactivo con la eliminacion
gt de las estructuras y las plantas
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Leccion 4

Estas intervenciones de restauracion deben
permitir un uso moderado del suelo, con
beneficios econdmicos directos.






Estudio comparativo de carcavas restauradas y
no restauradas (control) en la cuenca del rio Cali

e Muestreo pareado

— Por cada carcava restaurada se evalud una carcava no
intervenida (control), de forma, tamafno y edad similares.

e 9 cdarcavas restauradas (6-8 anos de recuperacion), 9
carcavas control




El Saladito

RESTAURADA CONTROL
El Saladito; noviembre 25, 2011 El Saladito; noviembre 25, 2011




Nieves Carretera

RESAURADA CONTROL
noviembre 25, 2011 octubre 22, 2011



RESTAURADA CONTROL
enero 19, 2011 enero 19, 2011



RESTAURADA CONTROL
noviembre 25, 2010 enero 19, 2011



Casa de Tabla

RESTAURADA CONTROL
febrero 17, 2011 febrero 17, 2011



Nieves Carvajal

‘x.’%v'“'f“ AN

RESTAURADA CONTROL
agosto 25, 2010 octubre 21, 2010



Muestreo de hormigas
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Estructura y composicion de la vegetacion

 Cobertura de dosel

e Composicion T
P Distribucion diamétrica y de alturas

e Estructura Densidad de tallos
Densidad de estratos foliares
Volumen total de vegetacion

30 m




Variable Carcavas CONTROL Carcavas RESTAURADAS P
Desv. Desv.
PROMEDIO Est. PROMEDIO Est. (Prueba de T pareada)

Porosidad

Macroporos (%) 14,00% 3,95% 11,26% 3,73% 0,23 N.S.
Microporos (%) 44,74% 434% 49,19% 6,38% 0,02 *
Densidad aparente (g/cc) 1,16 0,19 1,06 0,09 0,21 N.S.
Humedad a 1052C 30,79% 7,61% 39,37% 8,47% 0,03 *
pH 5,37 0,88 5,81 0,50 0,09 N.S.
Acidez intercambiable

(meq/100 g suelo) 1,19 1,53 0,30 0,17 0,12 N.S.
Carbono Organico (%) 0,37% 0,12% 1,57% 0,68% 0,001 *
Materia organica (%) 0,64% 0,20% 2,70% 1,17% 0,001 **
Actividad Microbiana 5,35 2,89 17,01 8,64 0,009 e

kg C-CO, hatdial

Estabilidad de agregados
DPM (Diametro

ponderado medio) 2,57 1,16 3,47 0,37 0,034 *
DMG (Diametro Medio
Geométrico) 1,81 0,91 2,52 0,45 0,023 *

IE (Indice de Estructura) 428,80 705,79 62,17 23,09 0,184 N.S.



Humedad a 105°C (%)
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Distribucion de tamano de los agregados de
suelo en carcavas control y restauradas

100

90 -

80 -

70 -

60 -

50 -

0 -

40 -

30 -

20 -

10 -

Carcavas control

Carcavas
restauradas

m0,500-0,250 mm
= 0,85-0,500 mm

m 2,0-0850mm
m80-20mm

Diferencias
significativas (P=0.04)
en la proporcion de
particulas grandes (2-
8 mm)
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Gully or landslide surface



Numero de especies (DB > 1 cm)

16

14

12

10

Rigqueza de plantas en carcavas control (no
restauradas) y restauradas

r ___________
[
: [
Especies de regeneracion I
I [
. Especies sembradas. [
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
1 I [
1 d BE B I

C (VE) C(CE) C(VF) C(Sa) C(Ca) C(SC) C(CT) C(LC) C(NA) C(LL ﬂVE&(CE&(VIﬂ (Sw (CiR (S&R (CT) R w R M RH 3
Carcava (C: control, R: restaurada)



Number of species

Numero de especies

70

60

50

40

30

20

10

7 —— Enhanced --1*-- Control
] Restauradas
. % Control
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sampled gullies
70 -+
59
60 -
@ Control
50 -
B Restauradas
40 -
31
30 -
20 -
10 -

Hormigas atraidas a cebos Hormigas nidificando



Riqueza de hormigas capturadas con cebos en
carcavas control (no restauradas) y restauradas

25 -+

20 -

= Pseudomyrmecinae
15 - .
M Ponerinae

B Myrmicinae

B Heteroponerinae

® Formicinae

Numero de especies

W Ectatomminae

W Dolichoderinae

CONTROL RESTAURADA
Carcavas



Nidos de hormigas encontrados en diferentes sustratos
en carcavas control (no restauradas) y restauradas

Tronco

Suelo

Ramita

Hojarasca

Guadua (bioestructura)

Bajo bioestructura

Arbol vivo

0 10 20 30 40 50 60 70 80

NuUmero de nidos



120

100

B )] [00]
o o o

Tallos (DB > 1 cm) transecto™
N
o

Complejidad estructural de |a vegetacion —
calidad de habitat para la vida silvestre
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Cobertura del dosel: arboles,
arbustos y otras plantas de
porte alto.

Cobertura del suelo: plantas
vivas, hojarasca, troncos y
ramas.

Suelo
desnudo,
sin dosel

O

Vegetacion de porte

Tronco Hojarasca Rama Planta :
medio o alto
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Cobertura del suelo y el dosel en carcavas
control y restauradas

Carcavas control Carcavas restauradas
2,7%

1,8%
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Una cdrcava puede avanzar en diferentes trayectorias

Hobbs & Norton (1996): Towards a conceptual framework in restoration ecology.
ek R N g
b P e S E NS La restauracién busca
Oy . acelerar la trayectoria
hacia un estado

deseado.

Estado

. 4 alternativo

Estado inicial:
degradado

Se recupera un poco y luego
declina

-> ‘ Permanece igual

a

’ Sigue degradandose




Una cdrcava puede avanzar en diferentes trayectorias

Hobbs & Norton (1996): Towards a conceptual framework in restoration ecology.
ek R N g
b P e S E NS La restauracién busca
Oy . acelerar la trayectoria
hacia un estado

deseado.

Estado

. 4 alternativo

Estado inicial:
degradado

Se recupera un poco y luego
declina

-> ‘ Permanece igual

’ Sigue degradandose




Restoration Ecology

—
THE RKIURSAL OF THE SOCIETY POR FCOUOGICAL RESTORATION INTERNATIONAL

RESEARCH ARTICLE

A Comparison of Vegetation and Ground-Dwelling
Ants in Abandoned and Restored Gullies and
Landslide Surfaces in the Western Colombian Andes

Zoraida Calle,"? Natalia Henao-Gallego,* Carolina Giraldo,' and Inge Armbrecht?

Abstract

Landslides and gullies are two common manifestations
of land degradation in the densely populated Colombian
Andes. In these unstable areas, further mass movements
pose a serious threat to local populations and cause off-site
environmental damage through sedimentation, pollution,
and increased flooding. A novel approach for restoring
severely eroded slopes combines the use ol stabilization
structures made with stalks of Guadua angustifolia Kunth,
Poaceae (bamboo), with high-density planting of species
that exhibit quick growth and sprouting. This study com-
pared the vegetation and ground-dwelling ant assemblages
of 10 pairs of gullies, each pair formed by one enhanced
and one untreated or control gully, 6-8 years after restora-
tion or abandonment. The restoration treatment had sig-
nificant effects on the complexity of vegetation. Average

values for plant species richness, basal area, stem den-
sity, foliage density index, and total vegetation volume were
11.6, 140, 30, 11.5, and 15.6 times larger, respectively, in
enhanced than in control gullies. Mirroring the differences
in vegetation, average ant species richness was significantly
larger (13 vs. 7.6 species per gully), and a higher proportion
of ant species nested within enhanced than control gullies
(52.5 vs. 30%). While control gullies were dominated by
generalist ants such as Ectatomma ruidum and Linepithema
angulatum, enhanced gullies had more specialized ground-
dwelling species, normally associated with high plant cover
and abundant leaf litter such as Octostruma balzani and
Heteroponera inca. We conclude that this restoration strat-
egy promotes a fast recovery of vegetation and the ground-
dwelling ant fauna in these tropical mountains,

Key words: bioengineering, erosion, slope stabilization,
vegetation structure.
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La investigacion que valida esta estrategla de restauracion
ecologica ha sido apoyada por Colciencias




