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RESUMEN

El presente documento tiene como objetivo analizar y estimar la produccion
potencial de erosion, mediante el establecimiento de parcelas experimentales
en tipos de uso de suelo de la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa, que
afecta directamente los embalses Santa Rosa y Sandillal, Guanacaste, Costa
Rica.

La metodologia se basa en la aplicacion de técnicas como: dispositivos GPS,
geoprocesamiento en SIG, fotografias aéreas y medicion directa de pérdida de
suelo con “silt fence” mediante el establecimiento de parcelas experimentales.
Se estudio los procesos de erosion en dos tipos de uso de suelo: pasto y bos-
que, con rango de pendientes entre 0%- 45%, los cuales son los mas represen-
tativos de la microcuenca media-alta. Ademas se incluye la evaluacion de
taludes de caminos a través de toda la microcuenca del rio Santa Rosa.

Los dos tipos de uso de suelo estudiados clasifican como factor 1, segin la
FAOQ, lo cual significa que presentan una erosion nula o imperceptible, entre
(0,00 - 0,50) ton/ha/ano. Por otro lado, los taludes de caminos son los princi-
pales focos de produccion de sedimentos, con tasas erosivas inclusive dentro
del factor 3 de erosion severa (50-200) ton/ha/afo.

Se recomienda continuar el presente estudio al menos cinco afios para dismi-
nuir la variabilidad en la tasa erosiva media que se produce por el cambio de
las precipitaciones en las épocas lluviosas afio a afio, con actividades paralelas
como ajuste del Factor R, correccion y calibracion de un modelo en SIG para
la microcuenca, modelacion de distintos escenarios para la toma de decisio-
nes, implementacion de planes pilotos en fincas ganaderas, bosque y taludes

de caminos para mejorar, mitigar y controlar los efectos erosivos.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Antecedentes

La principal base de informacion para este trabajo es el estudio de Caracterizacion
general de la microcuenca del rio Santa Rosa, de indole preliminar, hecho por Aguirre, J y
Araya, J (2007) en el cual realizaron una caracterizacion general del estado actual del uso
del suelo del la microcuenca del rio Santa Rosa y desarrollaron una base de datos biofisica
para la microcuenca, con el fin que el mismo sea el primer paso para conocer cuales son las
principales causas que originan los sedimentos en el embalse Sandillal, que ayude a una
posterior toma de decisiones en el manejo y proteccion de los recursos y que sirva como
punto de partida para estudios posteriores.

Entre las conclusiones a las cuales llegaron en el estudio de Aguirre, J y Araya, J
(2007) estan que en la microcuenca no existen areas protegidas y sumado a esto, las riberas
de los rios estdn sometidas a una fuerte presion por parte de la frontera agricola. La falta de
areas de conservacion en la microcuenca podrian poner en riesgo los escasos recursos fo-
restales presentes en la zona e incidir directamente en la proteccion del suelo, con un punto
critico en las zonas altas de recarga acuifera.

Evidencian que el estado de fragmentacion es considerable en la microcuenca, pues la
distancia entre parches boscosos es de 127m en promedio y en su mayoria estan agrupados
en las riberas de los rios. También las partes mas empinadas de las laderas (pendiente supe-
rior a 45%) se encuentran deforestadas, lo cual es un factor importante a considerar para
ejecutar acciones tendientes a disminuir los procesos erosivos.

El 63% del suelo de la microcuenca esta cubierto por pastos dedicados a la actividad
ganadera, la cual genera procesos erosivos debido al fendmeno de reptacion. El 72% de las
fincas ganaderas reportadas para la zona utiliza las riberas de las quebradas y rios para
abastecer de agua a su hato ganadero, lo que puede conllevar a un alto pisoteo cerca y en el

borde de los cuerpos de agua, lo cual hace susceptible estas zonas ante eventos de precipi-
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tacion y crecidas. Ninguna de las fincas ganaderas cuenta con procedimientos para el mane-

jo de los desechos que se producen.

El uso del suelo en ciertas areas de la microcuenca no corresponde a las clases de la

capacidad de uso del suelo recomendadas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia

(MAG). El 50% se encuentra entre sub y sobre utilizado, lo cual seria otro factor que esté

afectando la calidad de los suelo y por ende repercute en la erosion de los mismos.

En la gira realizada en marzo de 2009, se valido la informacion generada en el trabajo

de Aguirre, J y Araya, J (2007) y ademas se obtuvieron las siguientes observaciones:

El principal uso de suelo es la ganaderia, tanto de engorde como de leche.

Las fincas en general presentan pocos sintomas de erosion, excepto en los pa-
sos de ganado y caminos internos en la finca.

Es evidente la inestabilidad de los taludes tanto en rutas nacionales como ve-
cinales.

Se presentan dos zonas de vida distintos en la microcuenca del rio Santa Rosa.
En la parte alta, el clima se ve influenciado por las condiciones del tiempo de
la zona Atlantica, por lo cual es caracteristico las zonas de vida de bosque
himedo premontano, bosque humedo tropical transiciéon a premontano, bos-
que muy hiimedo premontano y bosque muy humedo premontano transicion a
pluvial y fincas con pastos verdes durante todo el afio y con cobertura sobre el
terreno del 100%. La parte baja de la microcuenca, que se ve influenciada por
las condiciones climaticas del Pacifico Norte, presenta el bosque seco tropical,
bosque humedo premontano transicion a tropical y bosque hiimedo tropical
transicion a seco y fincas ganaderas con pasto con poco desarrollado foliar y
menor cobertura sobre el terreno (Ver Anexo A) La Figura 1.1. muestra las

zonas de vida en la microcuenca.



Figura 1.1 Zonas de vida presentes en la microcuenca del rio Santa Rosa. Fuente. Mapa ecologico de Costa Rica segun zo-

nas de vida de L.R. Holdridge, Elaborado por Aguirre, J y Araya, J (2007)




Este ultimo punto es el motivo principal por el cual el presente documento se enfoca
en evaluar los tipos de uso de suelo de la parte media-alta de la microcuenca. Pues se con-
siderd que no se puede evaluar la erosion en usos de suelo con condiciones tan distintas
como las explicadas anteriormente. Por lo tanto, la parte media-baja de la microcuenca es
evaluada por el Ing. Sisgo Acufia Chinchilla en su trabajo titulado “Estimacion de la pro-
duccion potencial de erosion y transporte de sedimentos en la microcuenca media-baja del
rio Santa Rosa, Centro de Generacion ArCoSa, Tilaran, Guanacaste™, el cual se desarrollo
en el mismo periodo.

Como complemento de estudio se evaluard, segiin lo apreciado en la gira realizada en
marzo de 2009, los taludes de caminos en las carreteras que recorren toda la microcuenca

del rio Santa Rosa.

1.2 Justificacion

Dentro del area de Ingenieria de Conservacion de Aguas y Suelos, se decidi6 desarro-
llar una evaluacion del potencial erosivo en la microcuenca del rio Santa Rosa, durante cin-
co meses de estudio, de junio a diciembre de 2009, debido a la problematica identificada
por Aguirre, J y Araya, J (2007): las cantidades de sedimentos que se acumulan en el em-
balse Sandillal provienen por malos manejos del suelo en dicha microcuenca.

El presente estudio se origind a partir de la solicitud de la Unidad de Cuencas del
Centro de Generacion de ArCoSa, la cual indic6 por parte del ICE del problema que pre-
sentan los embalses Santa Rosa (Figura 1.2) y Sandillal en cuanto a colmatacion y presen-
cia de basura como ramas, troncos, entre otros, que afectan el dptimo funcionamiento y
reduce la vida util de los embalses, lo cual incrementaria la frecuencia de desembalses.

La importancia de la siguiente evaluacion es que no existen estudios de erosion y se-
dimentos en el area de influencia del CG ArCoSa a una escala de trabajo que permita satis-
facer criterios para implementar medidas de mitigacion a nivel de subcuenca y

microcuenca.
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Determinar de forma directa el potencial erosivo midiendo “in situ” la erosion (tone-
ladas/hectarea) de la microcuenca media-alta en pasto, bosque, y ademas de los taludes de
caminos que atraviesan toda la microcuenca del rio Santa Rosa, permitira reconocer los
puntos con mayor potencial erosivo. Tener la nocion de donde y por qué se produce la ma-
yor cantidad de sedimento que llegard por arrastre a los embalses del complejo hidroeléctri-
co, serd la base para implementar medidas que mitiguen los procesos erosivos en la zona,
como lo son por ejemplo la creacion de areas de contencion destinadas a reforestacion,

obras de bioingenieria y promocion del mejoramiento de las practicas agropecuarias.

Figura 1.2 A, B) Inspeccion y limpieza del embalse Santa Rosa, realizado en enero 2009,
del cual se extrajo el 90% del material acumulado (7 200 m® de lastre grueso) C, D) Moni-

toreo julio 2009 para ver el estado del mismo. Fuente. Sanchez, K (2009)

Invirtiendo en medidas que prevengan la erosion y capturen las particulas desprendi-
das que se dirigen hacia los cuerpos de agua, se puede ampliar la frecuencia de los desem-

balses y con esto evitar altos costos de limpieza del mismo, suspension de la produccion
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eléctrica de la planta Sandillal y costos empleados en la produccion de energia de fuentes
sustitutas como las térmicas. Ademas, como indica Aguirre, J y Araya, J (2007), durante el
periodo de limpieza, los usuarios del Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT), deben

tomar previsiones y medidas alternativas que también significan un alto costo econémico.

1.3 Zona de estudio

1.3.1 Resena del Centro de Generacion ArCoSa

El Centro de Generacion ArCoSa, ubicado en Tilaran, Guanacaste, se encarga de ad-
ministrar todo el complejo hidroeléctrico desarrollado en la cuenca de la Laguna Arenal, la
cual es la principal fuente hidrica para la produccion hidroeléctrica en cascada de las plan-
tas Arenal, Corobici y Sandillal, ubicadas en la microcuenca del rio Santa Rosa. Ademas
administra el parque edlico de Tejona, con lo cual este centro de produccion genera el 24 %
de energia en el pais (Aguirre, J et all; 2007) La Figura 1.3 muestra el area de influencia del
complejo que incluye la cuenca del Embalse Arenal en conjunto con la microcuenca del rio
Santa Rosa.

El Complejo Hidroeléctrico Arenal tuvo sus inicios en 1959, cuando se empez6 a es-
tudiar la posibilidad de construir un proyecto hidroeléctrico en la parte superior de la cuen-
ca del rio Arenal, especificamente entre la cordillera volcanica de Guanacaste al noroeste y
la cordillera de Tilaran al suroeste. Con la construccion de la presa Sangregado (inicio de la
construccion en 1974), se establece el Embalse Arenal el cual permite la regulacion y deri-
vacion de las aguas del Caribe hacia la vertiente del Pacifico. En este embalse se ubica la
toma de aguas y por medio de una tuberia se conducen las aguas al Centro de Produccion
Arenal (CP Arenal), el cual opera desde el 9 de diciembre de 1980 (Grupo ICE).

La Planta Corobici, actualmente 1lamada Miguel Pablo Dengo se abastece del embal-
se Santa Rosa, ubicado contiguo Planta Arenal. Este embalse se ubica sobre el cauce del rio
del mismo nombre. La conduccion, aproximadamente nueve kilometros de longitud, lleva
las aguas del embalse Santa Rosa a casa de maquinas Dengo, la cual tiene un canal de des-

fogue sobre el rio Santa Rosa. Por ultimo, varios kilometros aguas abajo sobre el cauce del
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rio Santa Rosa, se ubica el embalse Sandillal, quien recibe las aguas generadas en las plan-
tas Arenal y Dengo y sirve de reservorio para la generacion eléctrica en la Planta Sandillal.
1982 y 1992 son los afios en que entraron en operacion, respectivamente, los centros de
produccion hidroeléctrica antes mencionados (Grupo ICE; Aguirre, J y Araya, J, 2007).

La microcuenca del rio Santa Rosa cubre un area de 10 445 hectareas y forma parte
de la subcuenca del rio Corobici dentro de la cuenca del rio Bebedero, ubicado en el Pacifi-
co Norte, provincia de Guanacaste. Se extiende desde el Cerro Chiripa (1038msnm) hasta
1,5km aguas abajo de la presa del embalse Sandillal (50msnm), en donde se une con el rio
Magdalena.

Esta es parte importante del CG ArCoSa, pues el rio Santa Rosa aporta sus aguas a los
embalses Santa Rosa y Sandillal, los cuales soportan y acumulan los sedimentos transpor-
tados por el rio Santa Rosa y sus afluentes, lo que ha obligado a realizar en el pasado cinco

desembalses desde su entrada en operacion en 1992.



Figura 1.3 Esquema de generacion hidroeléctrica del complejo Arenal-Corobici-Sandillal. Fuente. Modificado por el autor

a partir de Aguirre, J. y Araya, J. (2007)



1.4 Caracterizacion temporal: Afio Nifio

El periodo en que se ha desarrollado el estudio ha presentado un veranillo prolongado
debido al fenémeno del Niflo, ocasionando menores precipitaciones desde el mes de junio
hasta el mes de octubre, debido a la reduccion de las lluvias causado por un calentamiento
de las aguas del Pacifico Ecuatorial, que afecta las zonas costeras del Pacifico con un pe-
riodo seco extendido y mas calor (Agiiero, 2009). Ver Apéndice C.

La Figura 1.4 muestra la precipitacion acumulada del afio 2009 (afio de estudio) de
junio a diciembre y la precipitacion acumulada historica para los mismos meses, de las
ocho estaciones pluviograficas de influencia para la microcuenca del rio Santa Rosa. Se

puede observar la disminucion de las lluvias debido a dicho fenomeno.
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B Promedio histdrico (junio a diciembre) | 1996.8 | 2734.2 | 1281.1 1191.9 | 13723 1266 1662.1 | 1808.5

Figura 1.4 Comparacion de la precipitacion dada en los meses de junio a diciembre en el
2009 y el promedio histérico de las estaciones metereoldgicas de influencia en la micro-

cuenca del rio Santa Rosa. Fuente. Meteorologia, ICE.

Tabla 1.1 Disminucion presentada en las estaciones de la microcuenca del rio Santa Rosa.

Estaciones Tejona C. Chiripa Libano Chopo Coyol Sandillal Quesera Tronadora

Histérico (mm) 1996,80 2734,20 1281,10 1191,90 1372,30 1266,00 1662,10 1808,50
2009 (mm) 1147,50 2215,80 1225,60 989,20 75480 882,00 1222,10 1434,90

Disminucion (%) 42,53 18,96 4,33 17,01 45,00 30,33 26,47 20,66
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Estimar y analizar la produccion potencial de erosion, mediante el establecimiento de
parcelas experimentales, en zonas de interés de la microcuenca media-alta del rio Santa Ro-
sa, que afectan directamente los embalses Santa Rosa y Sandillal del ICE, cantones de Tila-

ran y Cafias, provincia de Guanacaste.

1.5.2 Objetivos especificos

Definir los sitios de interés para establecer parcelas para la medicion de pérdida de
suelo en una escala de trabajo apropiada en el area de la microcuenca media-alta del rio
Santa Rosa;

Medir la erosion hidrica en el area media-alta de la microcuenca del rio Santa Rosa
mediante el establecimiento de parcelas experimentales;

Medir la erosion producida por el desprendimiento de material en los taludes de las
carreteras y caminos dentro de la microcuenca del rio Santa Rosa;

Representar el comportamiento de la energia de la lluvia y la erosion durante el ciclo

de prueba y generar un mapa de vulnerabilidad.
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CAPITULO 2: Erosion del suelo

2.1 Introduccion

La erosion del suelo es un proceso el cual produce un cambio en la morfologia del re-
lieve con el paso del tiempo. La velocidad con que se da este fenomeno se debe a factores
como la lluvia, la escorrentia, el viento, el suelo, la pendiente, la cobertura vegetal y la pre-
sencia o ausencia de medidas de conservacion. Ademas se ve afectada por las actividades
que realiza el ser humano como lo son la construccion y los sistemas agropecuarios, entre
otras actividades econdmicas, o por condiciones naturales adversas que propicien grandes
movimientos de masa como son los terremotos.

Los agentes erosivos son el agua y el viento, y se caracterizan por tener la capacidad
de, primero, desprender el suelo y luego, de transportarlo hasta otro sitio donde se deposita
o continua por un curso de agua hasta llegar a sedimentarse ya sea en un embalse, un lago o
en el océano. Trayendo consigo efectos negativos como la contaminacion de rios y mares,

colmatacién y eutrofizacion de lagos y embalses (Cubero 1996).

2.2 Proceso de erosion hidrica

La erosion por lluvia tiene dos causantes principales: el impacto de precipitacion (cai-
da de las gotas de lluvia) y el arrastre del agua que escurre por la superficie del terreno, pro-
ceso que se describe en tres fases: precipitacion y desprendimiento, escurrimiento y
sedimentacion (Lopez, 1968; Morales, 2003).

En la precipitacion la gota de lluvia sufre cambios en su tamafio, disminuyendo o au-
mentando hasta un méximo de 5 6 6mm de didmetro, ya que aunque existan precipitaciones
mayores que producen gotas mayores, estas son inestables y se dividen durante la caida
(Lopez, 1968). Esto hace que la energia cinética de las gotas que caen aumente con la in-
tensidad de la precipitacion, pero el incremento va siendo menor segun la intensidad au-
mente, de manera que la energia cinética tiende asintotamente a un valor limite, que parece

ser el mismo para todas las tormentas de gran intensidad.



12

La energia con la cual la gota cae viene definida por la expresion
E= 1 my’
2 (2.2-1)
donde:

m: masa de la gota (kg),

v: velocidad de la gota (m/s).

Esta energia hace que la gota de lluvia, en ausencia de obstaculos, golpee el suelo con
considerable fuerza disgregando las particulas terrosas y proyectdndolas en el aire, fenome-
no al cual se le ha llamado erosion por salpicadura. Ademas, la gota de lluvia proporciona
una fuerza de consolidacion que compacta el suelo, originando un sellado, que se refiere a
la reordenacion de la superficie del suelo durante la tormenta, y una costra que es un endu-
recimiento de la superficie sellada a medida que el suelo se seca. El efecto mas importante
de esto es la reduccion de la capacidad de infiltracion, y por lo tanto el aumento de la esco-
rrentia (Morgan, 1997).

En el desprendimiento, la salpicadura es el agente mas importante y ocurre cuando la
gota de lluvia choca con la superficie del suelo desnudo. La velocidad de caida y el tamafio
de las gotas son una influencia preponderante sobre la dispersion del suelo. Experiencias de
laboratorio han demostrado por ejemplo que una gota de 6mm la cual cae a una altura de
2m, con una pelicula de agua de 9,5mm proyecta particulas de suelo a 0,60m en vertical y
1,50m en horizontal, segiin Lopez (1968) Esta exposicion continua a lluvias intensas debili-
ta considerablemente el suelo. Morgan (1997) sefiala como otros agentes disgregadores del
suelo los procesos de meteorizacion, el laboreo, el pisoteo de humanos y el ganado y las co-
rrientes de agua. Todos estos procesos liberan particulas de suelo que luego son arrastradas
por los agentes de transporte.

El escurrimiento se da en funcion de la permeabilidad del suelo, si la tasa de infiltra-
cion es mayor a la precipitacion, no se da escurrimiento. Si la lluvia se mantiene o es de

corta duracion pero con alta intensidad, el suelo se satura y la tasa de infiltracion tiende a
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cero creandose sobre la superficie una lamina, la cual se empoza o escurre, segin la pen-
diente del terreno.

El escurrimiento disgrega elementos terrosos (en menor medida que la gota de lluvia)
y transporta a otros lugares aquellas particulas de tierra que por su tamafio y forma son sus-
ceptibles de arrastre. La velocidad promedio que el flujo llega a tener puede considerarse
erosiva, ocasionando el desprendimiento de los agregados del suelo, y esta en funcion de la
textura del suelo. Por ejemplo, las velocidades para: suelo arcilloso v > 0,9 m/s y para suelo
arenoso v > 0,6 m/s, son consideradas erosivas (Cubero, 1996; Morales, 2003).

Por ultimo, la sedimentacién ocurre cuando las particulas desprendidas (sedimentos)
arrastradas por los agentes de transporte, el agua o el viento, se depositan en un cuerpo de
agua o quedan atrapadas en una depresion del terreno (Cubero, 1996; Morales, 2003; Mor-
gan, 1997).

En general en el proceso de erosion, segin Morgan (1997), se puede proponer que la
mayor parte del sedimento transportado se produce por desprendimiento debido al impacto
de la lluvia y que, excepto sobre fuertes pendientes o superficies llanas y desnudas, la velo-
cidad erosiva desprende particulas de suelo. En diversos estudios mostrados por Morgan
(1997) se vio que las particulas entre 0,063 y 0,250mm son las que se desprenden mas fa-
cilmente por el impacto de las gotas de lluvia y las particulas que mas desprende el flujo es-
tan entre 0,1 y 0,3mm, el flujo superficial es pobre en particulas mayores de Imm y rico en
materiales finos. Por ello, pasado el tiempo, las areas de erosion en las laderas se converti-
ran progresivamente en mas arenosas y las areas de deposicion, se enriqueceran con parti-

culas arcillosas y la parte fértil del terreno.

2.3 Formas de erosion

Existen diversas formas en que se da el proceso erosivo, desde pequefios movimientos
de particulas finas hasta grandes desprendimientos de masa, producido por distintos facto-

res que rigen la erosion. A continuacion se explica cada una de ellas a partir de las defini-
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ciones de varios autores como Morgan (1997), Lopez (1968), Gomez (2002) y Porras
(2000)

2.3.1 Laminar

La erosion laminar, que genera grandes aportaciones de sedimentos a los cuerpos de
agua, consiste en una remocion de delgadas capas de suelo, extendida mas o menos uni-
formemente a toda una superficie. Resulta de la disgregacion de los elementos terrosos por
el impacto de las gotas de lluvia y por la accion del escurrido cuando la tasa de infiltracion
del terreno tiende a cero. De este modo el conjunto agua-tierra corre a lo largo de las pen-
dientes como una lamina y el suelo se va degradando por capas sucesivas, quedando una
acumulacion de grava al final de los terrenos con pendiente y transportando altas cantidades

de finos, originando la pérdida de capas fértiles del suelo, hacia los cuerpos de agua.

2.3.2 Surcos

Consiste en el arrastre de elementos terrosos al correr el agua por la superficie del
suelo ocasionando la formacion de surcos orientados méas o menos normalmente a las cur-
vas de nivel, debido a las irregularidades y desniveles del terreno. La formacion de estos
surcos, especialmente en aguaceros intensos, ocurre cuando el agua no escurre uniforme-
mente por toda la superficie, si no que corre concentrada en corrientes de una potencia ero-
siva capaz de abrir pequefios surcos en el suelo, en forma de U o V. La erosiéon laminar
previa favorece este proceso. El arrastre laminar afecta a los elementos finos y al desapare-
cer éstos de la superficie se originara un predominio de elementos gruesos y una formacion
de irregularidades superficiales que seran causa de esta nueva forma de erosion. Por su di-

mension son de facil eliminacion.

2.3.3 En carcavas

Consiste en incisiones, poco profundas de 0,60cm a 0,90cm hasta grandes dimensio-

nes de 9m a 14m, en los terrenos originados generalmente cuando existe una gran concen-
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tracion de escorrentia en alguna zona determinada. Denotan un estado de erosion avanzado,
por lo cual son dificiles de corregir y estabilizar.

La formacion de carcavas suele ir precedida de intensas erosiones laminares, y de la
constitucion previa de surcos o lineas de concentracion de aguas. Cuando estos surcos o li-
neas no se corrigen, encauzaran las aguas de futuras precipitaciones y paulatinamente se ira
intensificando la accidn erosiva hasta llegar a ocasionar la carcava. Las carcavas empiezan
en la parte inferior de una pendiente y van rasgando la tierra hacia arriba, fendémeno llama-
do cabeza de la carcava. Si la cabeza llega a la parte superior de la ladera, la carcava segui-

ra removiendo material de sus cercanias haciéndose esta de mayores dimensiones.

2.3.4 Corrientes de lodo

A consecuencia de grandes lluvias la capa superior del suelo absorbe gran cantidad de
agua. En tales circunstancias, si el suelo esta en pendiente y no suficientemente sujeto por
la vegetacion, una masa de tierra superficial puede transformarse en un fluido viscoso ca-
paz de escurrir hacia las partes mas bajas. Son poco frecuentes, pero la cantidad de sedi-

mentos aportados es bastante mayor que la de las carcavas, regueros y erosion laminar.

2.3.5 Deslizamientos

Existe deslizamiento superficial y de fondo. El superficial se origina cuando una capa
superficial de suelo, mas o menos profunda, retiene gran cantidad de agua, el incremento de
peso de la masa terrosa y la pérdida de consistencia puede dar como resultado final un res-
balamiento de la capa de suelo hacia partes mas bajas. Los de fondo pueden producirse
cuando una capa de terreno permeable descansa sobre otra de naturaleza arcillosa; el agua
al infiltrarse es muy posible que se detenga en la capa arcillosa y forme un plano lubricado,
dando lugar a que los materiales que estén por encima de éste lleguen a deslizar si la com-
ponente de las fuerzas en la direccion y sentido del movimiento es superior a la motivada

por el rozamiento.
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2.4 Factores que rigen la erosion

Tomando en cuenta una unidad espacial, el fenémeno de erosion se puede estudiar
desde el punto de vista de una cuenca, para la cual existen factores que rigen la erosion
hidrica. Como tales aparecen el suelo, el relieve, la vegetacion, el clima y la intervencion

humana.

2.4.1 Elsuelo

Independientemente de la accion del relieve y vegetacion, cada clase de suelo dispone
de unas defensas propias, siendo éstas funcion de las constantes fisicas o quimicas que la
caracterizan, como lo son la textura, la estructura, permeabilidad y dispersion (Lopez,
1968).

La textura, si bien influye en las demds caracteristicas fisicas, no es un parametro
concreto para definir la resistencia que un suelo opone a la erosion. Un suelo de textura
arenosa, al tener gran porosidad, mientras la lluvia no alcance cierta intensidad, absorbera
toda el agua que reciba, y, por lo tanto, en ausencia de escorrentia no sufrira erosion, pero
al poseer baja proporcioén de particulas arcillosas que liguen y mantengan unidas las parti-
culas elementales, cualquier corriente superficial arrastrara cantidades apreciables de suelo.

En suelos con caracter arcilloso se da un comportamiento distinto. Durante una lluvia
normal, el pequefio grado de porosidad hard que gran parte de las aguas no se infiltren, mo-
tivando una escorrentia superficial que puede ser causa de erosiones notables. El lado favo-
rable lo presenta el tener gran capacidad de retencion de agua y la existencia de agregados o
particulas elementales unidas cuyo mayor tamaio los hara no susceptibles de ser arrastra-
dos.

Un tipo medio de estructura debe ser el mas favorable. Las particulas al ser de dife-
rentes tamafios, originaran una porosidad capaz de facilitar la infiltracion y por otro lado se-

ra posible la formacion de agregados.
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2.4.2 Elrelieve

La pendiente del terreno, la longitud de pendiente y la curvatura de pendiente son ca-
racteristicas de la fisiologia del terreno que intervienen en la erosion causada por el terreno
(Gomez, 2002). El més importante: la pendiente. El aumento en la pendiente del terreno es
directamente proporcional a la magnitud de la erosion hidrica, debido a que hay menos po-
sibilidad que se infiltre agua en el terreno pues la velocidad que llega a desarrollar el agua

provee la capacidad de transportar particulas.

2.4.3 La vegetacion

Segun Kirkby, (1980) el papel de la cobertura vegetal u otro tipo reducen la energia
de las gotas de lluvia y evita la compactacion superficial. Gémez (2002) analiza distintos
estados en la cobertura del suelo como lo son barbecho desnudo, praderas con vegetacion
densa, cultivos y bosque. El barbecho desnudo es una condicion donde el suelo se halla en
mayor susceptibilidad, pues nada amortigua el golpe de las gotas al caer al suelo. Las pra-
deras con cobertura densa son ideales para combatir la erosion, pues amortigua la energia
de las gotas de lluvia, no permite el salpique. En terrenos con cultivo, debido a las practicas
de labranza donde el suelo es disgregado y mientras el cultivo crece, la vulnerabilidad de
este uso de suelo es bastante mayor que la anterior. Los bosques son 6ptimos en lo que se
refiere a la proteccion contra la erosion, pues las copas de los arboles interceptan las 1lu-
vias, mientras que la capa organica presente debajo de estos ejerce un segundo amortigua-

miento a la energia erosiva de las gotas.

2.4.4 Elclima

La cantidad de precipitacion es importante en el proceso erosivo pues a mayor canti-
dad de agua, hay mayor capacidad de abrasar y transportar suelo, siempre y cuando la tasa
de infiltracion sea menor a la intensidad o duracion de la precipitacion. En cuanto a la in-
tensidad, energia y duracidn de la precipitacion se tiene que la combinacion de alta intensi-

dad y duracidn larga, son las que producen mayor cantidad de erosion.



18
2.4.5 Intervencion humana

Las actividades humanas generalmente traen consigo procesos acelerados de erosion
pues la cobertura del terreno es eliminada, como por ejemplo zonas de construccion, aper-

tura de trochas y caminos, deforestacion, actividades agropecuarias en general.

2.5 Medicion de la erosion hidrica

Para la medicion de la erosion hidrica existen métodos indirectos y directos. Los indi-
rectos son todas la modelaciones en programas, que de forma predictiva estiman las pérdi-
das de suelo a partir de la incorporacion de datos de diversos factores establecidos que
afectan los procesos erosivos; mientras que los métodos directos, ya sea en laboratorio o en

campo, obtiene datos reales de la pérdida de suelo.

2.5.1 Meétodos indirectos

Morgan (1997) indica que la mayor parte de los modelos utilizados en los estudios de
erosion son empiricos y se basan en la definicion de los factores mas importantes y, me-
diante la observacion, medida, experimentacion y técnica estadistica, determinan su rela-
cion con las pérdidas de suelo. Estos modelos son desarrollados para una condiciéon o
tratamiento en particular (Robichaud, 2002).

Cuando se predice la erosion, se debe decidir si la prediccion es para un afio, un dia,
una tormenta o para periodos cortos dentro de una tormenta, y si se refiere a una parcela,
una ladera o a una cuenca. Estas diferentes perspectivas en el tiempo y en el espacio influi-
ran en los procesos que deben incluirse en el modelo, en la forma en que deben escribirse y
en el tipo de datos necesarios para validar el modelo y su funcionamiento.

Por ejemplo, Gémez (2002) tras un analisis exhaustivo de varios tipos de modelos,
determiné en su trabajo de estudio que el modelo CALSITE era el indicado para realizar su
proyecto pues toma el modelo de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) y lo

adapta para ser aplicado en cuencas tropicales donde la erosion de suelos ha ocasionado
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problemas de sedimentacion en embalses, pues compensa ciertas carencias de la EUPS. Es-
to es una limitante de las modelaciones, las cuales son estrictamente ejecutables para las
condiciones en las que fueron desarrolladas, por lo cual, cuando se aplican a otras condi-
ciones, se debe realizar una correccion de los datos mediante una validacion de datos en
campo por varios ciclos de estudio de pruebas. La ventaja es que una vez culminado este
proceso de correccion, se convierte en una herramienta muy aprovechable para la formula-
cion de varios escenarios en la ayuda de la toma de decisiones.

En el caso de estudio, donde también es evaluada la erosion en taludes de caminos,
los modelos existentes no incluyen estas areas limitdindose todos a areas pequefias de fincas

hasta areas extensas como una cuenca.

2.5.2 Meétodos directos

Como se indico anteriormente, los hay de dos tipos, en laboratorio y en campo. Para
conseguir datos reales de pérdidas de suelo, las medidas de campo son las més fiables, pero
como las condiciones varian temporal y espacialmente, es a menudo dificil de determinar
con ellas las causas principales de la erosion o conocer los procesos que actian (Morgan,
1997). Los experimentos, disefiados para obtener una explicacion, son mejor interpretados
en laboratorio, donde se pueden controlar los efectos de muchos factores. Sin embargo, a
causa de lo artificioso de los experimentos de laboratorio, es deseable alguna confirmacion
de sus resultados en campo.

Los experimentos de campo se clasifican en dos grupos, los disefiados para determi-
nar pérdidas de suelo en areas relativamente pequefias o parcelas de erosion, o los disefia-
dos para evaluar la erosion en areas mas grandes, como una cuenca hidrografica.

Las cortinas para conservacion de suelos o “silt fence”, son geotextiles que ubicados
en puntos donde intercepten un flujo superficial, se convierten en estructuras para el control
de sedimentos hechas de material permeable, pues reducen la velocidad del agua, retiene el
sedimento suspendido y permite el flujo del agua (Morales, 2003). Ha sido de gran utilidad

para el control de sedimentos en zonas de construccion.
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El “silt fence” como método de control de sedimentos ha hecho que se convierta en
una forma muy econdémica para medir la erosion hidrica mediante el establecimiento de
parcelas experimentales, como lo establece Robichaud (2002) y Prado (2007), quienes
desarrollan la metodologia de instalacion, limpieza y medida de estas parcelas experimenta-
les para conocer de forma directa la cantidad de suelo erosionado generado a partir de las

precipitaciones dadas en la zona de estudio.

2.6 Casos de estudio

A continuacion se indican las condiciones ideales, practicas de manejo y datos de ta-
sas de erosion de estudios similares desarrollados a los tipos de uso de suelo de la micro-

cuenca media-alta del rio Santa Rosa y los taludes de caminos que cruzan la microcuenca.

2.6.1 Pasto

Las areas ideales de pastos deben sembrarse con especies de gramineas que se adap-
ten a las condiciones locales de clima y suelo, dandoles un aporte extra de fertilizantes y
abonos orgéanicos para su establecimiento. Esta vegetacion se caracteriza por proporcionar
una cobertura densa y muy pegada a la superficie del suelo, por lo que es una buena protec-
cion frente a la erosion (Morgan, 1997). Los problemas erosivos aparecen solamente cuan-
do ésta cubierta se elimina por sobrepastoreo, acentuandose el proceso en temporadas de
sequia y/o calor excesivo.

Medidas como mantener cargas adecuadas de ganado, ademas de la siembra y planta-
cioén de vegetacion herbacea y arbustiva resistente a la erosion en lugares susceptibles de
las fincas como lo son pasos de ganado, puertas de acceso a las praderas, abrevaderos y ca-
jas de sal, permite mitigar y controlar procesos erosivos que conlleva el alto pisoteo del ga-
nado en esas zonas.

Ademas de mantener en la finca una carga de ganado 6ptima, se debe realizar una ro-
tacion del ganado dividiendo la finca en apartos, de manera que se de una explotacion de

los pastos del 40%-50% y dando un tiempo para su rehabilitacion, por lo que se evita la
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pérdida de cobertura sobre el terreno si hay sobrepastoreo y se evita la pérdida de buenas
gramineas en caso del subpastoreo (Hudson, 1982).

Marchamalo (2004) recopila varios trabajos realizados en Costa Rica donde se ve el
efecto de distintas coberturas en cuanto la produccion de erosion y sedimentos, de los cua-
les se puede concluir el efecto positivo de los pastos como cobertura que garantiza niveles
bajos de erosion dandose casos donde las tasas de erosion son nulas. Como por ejemplo
Ives (1951), donde para un periodo de estudio de tres afios obtuvo una tasa erosiva de 0,00
ton/ha en pastos con pendientes del 16% y 45%, contrastando lo encontrado en suelos des-
nudos con la misma pendiente donde se alcanzaron tasas de 0,24 ton/ha y 18,79 ton/ha, res-
pectivamente para cada pendiente en andlisis. Por otro lado Cervantes (1992), citado por
Marchamalo (2004), compara el efecto de la escorrentia y su influencia en la erosion en ti-
pos de uso de suelo de café y pastos, donde encuentra que para una escorrentia de 1,3%
(con respecto a la lluvia) produce en café una tasa erosiva de 55,4 ton/ha/afio mientras que
en pastos se produce 12,3 ton/ha/afio con una escorrentia mayor de 2,4% (con respecto a la
lluvia).

El punto de cuidado en los terrenos de pasto, incluyendo los antes vistos de sobrecar-
ga del ganado, es el alza en la escorrentia producto de la lluvia precipitada y una avenida
maxima instantdnea rapida en los cuerpos de agua, pues por ejemplo en el caso citado ante-
riormente de Cervantes (1992), la mayor escorrentia se dio en pastos por la compactacion
superficial debido al pisoteo del ganado que disminuye la porosidad del suelo reduciendo la
infiltracién en los mismos. Igual resultado obtuvieron Fernandez, A. y Aylward, B. (1999)
donde para la cuenca del rio Chiquito, cuenca vecina de la del rio Santa Rosa, los caudales
promedios resultantes de eventos de precipitacion fueron el doble en zonas de pasto que en
zonas de bosque, lo cual hace que los pastos no sean zonas de recarga afectando las fluc-
tuaciones por deficiencia de su caudal base en los rios en las temporadas secas y originando

riesgos de inundaciones en épocas lluviosas.
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2.6.2 Bosque

La cobertura de bosque se puede considerar como una condicion de equilibrio natural
en los procesos de erosion, donde la tasa de formacion de la tierra es igual a la producida
por los fendmenos de pérdida de suelos en una cuenca (Gémez, 2002; Kirkby, 1980).

Morgan (1997) indica que los bosques proporcionan una excelente proteccion del sue-
lo frente a la erosion. Mantienen altas tasas de evapotranspiracion, intercepcion e infiltra-
cion, lo cual genera menor escorrentia y una avenida maxima instantdnea mas reducida
(Hudson, 1982). Esto provoca que estas zonas sean de recarga acuifera, manteniendo un
caudal promedio estable en los cursos de aguas como lo indican Fernandez, A. y Aylward,
B. (1999), tanto para épocas secas como lluviosas. Otra importancia de los bosques es la
generacion de microsistemas de baja presion que propician eventos de precipitacion con
mayor facilidad que en pastos, donde la regulacion de temperatura es nula por parte de este
uso de suelo.

Retomando el concepto de erosion, las tasas presentadas en bosque son leves por la
baja escorrentia manifestada en ellos y la presencia de hojas en el suelo (residuos) que mi-
tigan la erosion por salpicadura y por ende el desprendimiento de particulas de suelo.

Los problemas de erosion severos en bosque se dan cuando su estado natural es afec-
tado por diversas actividades humanas como corta de arboles para lefia, tala de arboles y
limpieza de la zona para establecer zonas de cultivo o pastoreo y en mayor grado, la apertu-
ra de caminos para transporte, los cuales segun Morgan (1997) se convierten en los posibles
mayores contribuyentes de sedimentos producidos en una cuenca.

En el caso de terrenos forestales, donde se de la explotacion maderera, la intensidad
de la erosion es mas alta en los afios inmediatamente siguientes a la corta pero se reduce en
los afios sucesivos con el rebrote de la vegetacion natural o la replantacion, de manera que
se vaya dando una restauracion del mismo y las tasas de erosion se normalicen a las condi-
ciones iniciales.

Leaf (1970) citado por Morgan (1997) indica una pérdida de 0,22 ton/ha mientras se

estuvo explotando el bosque en las montafias de las Rocallosas junto con la logica cons-
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truccion de caminos, pero esta tasa se redujo afios después a 0,10 ton/ha cuando se dio el

cese de operaciones.

2.6.3 Taludes de caminos

Los taludes de caminos asi como las superficies de rodamiento de los caminos, como
lo indican varios autores como Morgan (1997), Hudson (1982), la FAO (1990), Morales
(2003), entre otros, son la principal fuente de erosion y sedimentacion causada por el hom-
bre debido a la desatencion que han tenido estos en las actividades econdmicas para las
cuales fueron desarrollados, pues se utilizan como medio de comunicacion. Generalmente
los taludes son desmontes y terraplenes de laderas con altas pendientes, que presentan poca
o nula cobertura vegetal, los cuales no se hacen con un dngulo superior al de reposo del ma-
terial del terreno que queda, de esta forma sometido a riesgos de deslizamientos.

Los taludes son sometidos a los mismos factores que rigen la erosion, pero en mayor
gravedad por sus condiciones de cobertura e inestabilidad que presentan, son de gran im-
portancia para ser considerados como importantes focos de sedimentos y puntos de interés
primordial para la restauracion de los mismos.

La FAO (1990), “Disefio y construccion de caminos en cuencas hidrograficas fragi-
les” identifica cuatro factores que influyen en los procesos erosivos en caminos y sus talu-
des:

e Factores fisicos: tipo de suelo, geologia y el clima (vistos anteriormente como
factores que rigen la erosion).

e Densidad de caminos: que es la longitud total de caminos por unidad de area
de la cuenca. La intensidad de la erosion esta directamente relacionada con la
longitud total de los caminos, donde se considera 6ptima una red de caminos
aproximadamente de 30 m/ha-40 m/ha.

e Trazado del camino: estd en relacion con la pendiente, los cursos de agua y los
suelos fragiles, los cuales tienen un efecto directo sobre la cantidad de sedi-

mento que llega a los cauces de agua.
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e Normas y construccion de caminos: ancho del camino, inclinacion de la pen-
diente del talud, instalacion de drenajes, entre otros.

Las causas principales del deterioro de los taludes segin Porras (2000) tienen su ori-
gen en la degradacion de la estructura y mecanica que sufren los suelos por procesos erosi-
vos sobre las superficies expuestas de los cortes y rellenos de terreno, y otros mecanismos
desestabilizadores como sismos y/o alteraciones sucesivas realizadas por el humano en es-
tos sitios.

Un ejemplo de la gravedad de los taludes de caminos la indica Morgan (1997) donde
la cuenca Deer Creek, en un terreno de uso forestal, pas6 de una tasa de 0,97 ton/ha de se-
dimentos a una tasa que aumento6 en 150% (1,47 ton/ha) un afno después cuando se constru-
yeron caminos que representaban un 25% de la cuenca.

Estos focos de erosion han tenido poco estudio, ejemplo de esto es que no hay mode-
lacion para tales condiciones particulares de poca area y pendientes altas que muestran los
taludes. En el caso de los caminos es igual, pero ya se documenta un trabajo donde se desea
estimar la produccion de sedimentos en caminos rurales, puesto en marcha por Duff (2010).

Por tanto el tratamiento de los taludes toma gran importancia pues como dice Morales
(2003) son grandes focos de produccion de sedimentos que aun no han recibido la atencion
correcta y siguen sin integrarse a las soluciones de los mismos la parte bioldgica, la botani-
ca, la climatologica, la edafoldgica, en general, la bioingenieria, como por ejemplo lo plan-
tea Porras (2000), donde desarrolla una guia donde propone el uso de la vegetacion para la
estabilizacion de taludes, como un método de bioingenieria amigable con el ambiente, de
bajo costo econdmico para su implementacion y que arroja buenos resultados en cuanto a la

mitigacion de los procesos erosivos.



CAPITULO 3: Metodologia

3.1

Criterio para definir los sitios de interés

Como se indic6 anteriormente en los antecedentes, la microcuenca del rio Santa
Rosa presenta diferencias en cuanto a clima, precipitacion y zonas de vida que hacen
necesario dividirla en dos para analizar por separado el proceso erosivo por las dife-

rentes condiciones de cobertura que presenta tanto el pasto como el bosque.

Por tanto, analizando el mapa de zona de vida presentes en la microcuenca (Fi-
gura 1.1, mostrada anteriormente) se tiene que el cambio de zona de vida de bosque
tropical himedo a bosque tropical seco coincide aproximadamente con la curva
540msnm. A la vez esta divide casi en la mitad del area a la microcuenca. De esta
manera se delimita el area de estudio llamada microcuenca media-alta, desde los
540msnm hasta los 1 038msnm en el Cerro Chiripa, que es el area donde se presentan

las zonas de vida de bosque himedo.

La Figura 3.1 muestra la microcuenca dividida en dos a la altura de la curva
540msnm. Se observa el drea de la microcuenca media-baja en color verde claro, la
cual es trabajada por el Ing. Sisgo Acuia Ch., y la microcuenca media-alta, objeto de
estudio del presente trabajo, en color verde oscuro (area de 5 024,74ha) la cual repre-

senta un 48% del area total de la microcuenca.

A partir de la base de datos biofisica de la microcuenca del rio Santa Rosa gene-
rada por Aguirre, J. y Araya, J. (2007), almacenada en un SIG, se origina un cruce en-
tre el mapa de pendientes (Figura 3.2) y el uso del suelo (Figura 3.3) de la
microcuenca del rio Santa Rosa. El mapa de pendientes se basa en la Ley 7 779 de
Uso, Manejo y Conservacion de Suelos y Aguas, con pendientes entre 0%-15%,

15%-30%, 30%-45%, 45%-60% y 60% a mas.
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Figura 3.1 Division de la microcuenca del rio Santa Rosa en microcuenca media-alta y mi-

crocuenca media-baja. Fuente. El autor.
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Figura 3.2 Mapa de pendientes de la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa. Fuente. El

autor.
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Figura 3.3 Mapa de uso de suelo de la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa. Fuente.

El autor.

La Figura 3.4 muestra los resultados del cruce de pendientes y uso de suelo para
la microcuenca media-alta. En cuanto a pendientes, la mayor area en la microcuenca
corresponde a la pendiente entre 0%-15%, con 49% de area (2 469ha) y este porcenta-
je decrece conforme la pendiente aumenta, hasta llegar a menos de 1% de area (29ha)

en pendientes de 60% a mas, de un total de 5 024ha.

Por tipo de uso de suelo, el pasto y el bosque representan el 83% (4 168,21ha),

seguido por pasto con arboles con un 11% y en menor proporcion urbano, tacotal y
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suelo desnudo. El 4% de “Otros” corresponde a areas de tipo de uso de suelo que no

pudieron ser identificadas en la fotografia aérea debido a la presencia de nubes.

El rango de porcentaje de pendiente representativo para la microcuenca esta en-
tre 0% a 45%, con los tipos de uso de bosque (97%) y pasto (99%), en pendientes de
0%-45%, como se aprecia en las graficas circules de porcentaje de pendiente en bos-

que y pasto, respectivamente.

En resumen, los tipos de uso de suelo de pasto y bosque con la combinacién de
pendiente entre 0%-45% representan el 81% del area de la microcuenca media-alta

del rio Santa Rosa, o sea 4 101ha de 5 024ha.

Usos de suelo Parcentaje de pendiente

2% 49

0% % 1% qqg

1
49%
38%

1%

58%

O Suelo desnudo ® Tacotal OUrbano OOtros ®Pasto con drboles W Bosque mPasto | |D60% amas m45%-60% 030%-45% m15%-30% m0%-15%

Parcentaje de pendiente en bosque Parcentaje de pendiente en pasto
1% 2% 12% 0% 1% 9%
48%
1%
39%
||:|60% amas m45%-60% 0 30%-45% m15%-30% m0%-15% ||:|60% amas m45%-60% 030%-45% m15%-30% m0%-15%

Figura 3.4 Distribucion del area de la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa. Fuente.

El autor.
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Basado en lo anterior, se plantea el siguiente disefio experimental para la mi-
crouenca media-alta: dos usos de suelo (bosque y pasto), tres rangos de pendiente
(0%-15%, 15%-30%, 30%-45%), con tres repeticiones, 2x3x3 = 18 parcelas experi-

mentales.

No se consideran en el estudio las pendientes mayores a 45% pues representan
una pequefia area dentro de la microcuenca y en su mayoria presentan cobertura de

pasto o tacotal, coberturas que en buena condicidon reducen los efectos erosivos.

Se procede a ubicar sitios en bosque y fincas ganaderas que cumplan con el ran-
go de pendiente establecido, para lo cual se realizan giras a la zona de interés. Ubica-
do el posible sitio donde establecer la parcela experimental, se procede a tomar un
punto de referencia con el GPS, tipo navegador, y con el clindmetro se mide la pen-
diente del terreno para determinar en que combinacion de suelo-pendiente se ubica.
Para poder establecer las parcelas experimentales en esos terrenos se debio adquirir
un compromiso con los propietarios informandoles en qué consistia el estudio. Se

firma un formulario, el machote del mismo se presenta en el Anexo B.

En el caso de la ubicacion de las parcelas en los taludes en caminos, identifica-
dos como fuentes importantes de sedimentos en la gira realizada en marzo de 2009, se
hace un reconocimiento por las principales vias de comunicacion que atraviesan la
microcuenca del rio Santa Rosa. Con GPS se ubica cada talud que presente poca o nu-
la cobertura vegetal y sintomas severos de erosiéon como formacion de surco, carcavas

y pequetios deslizamientos en masa.

Debido a las caracteristicas tan propias de cada talud ubicado, los resultados de
tasas erosivas que se obtendran solo podran ser extrapoladas al area afectada total,
término que se explica en el apartado 3.3 “Medicion de la erosion hidrica en parcelas
de taludes de caminos”, donde se encuentra la parcela experimental. En este caso el
permiso para la instalacion de las parcelas experimentales en taludes de caminos se

solicita al CONAVI, entidad del MOPT.
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Tabla 3.1 Parcelas experimentales en la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa.

Uso Pendiente Propietario Estacion Parcela X (m) Y (m)
cercana
Julio Jenkins Vega Nueva P 0-15JJ 398048 1158986
Tronadora
0-15 Julio Jenkins Vega - Nueva P 0-15 JJ-2 397888 1158561
ronadora
Stefano Pomma Murialdo  Quesera PQueserall 395565 1155203
Julio Jenkins Vega - Nueva PM 1-30 398801 1155885
Pasto ronadora
15-30 Luis Murillo Martinez Chiripa S 15-30 SP 394692 1155217
Stefano Pomma Murialdo  Quesera P 15-30 JJ 397857 1158482
Julio Jenkins Vega Trz';]‘ae(‘j’gra M 3-45 399267 1155237
30-45 Jesus Murillo Chiripa M 4 30-45 398963 1155051
Jests Murillo Chiripa P 30-45 JJ 398338 1159385
Municipalidad de Tilaran  Chiripa FM 0-15-1 400880 1155851
0-15 Municipalidad de Tilaran  Chiripa FM 0-15-2 401003 1156190
Jests Murillo Chiripa P 0-15 JM 399372 1155216
Municipalidad de Tilaran  Chiripa FM 15-30-1 400936 1155854
Bosque 15-30 Municipalidad de Tilaran Chiripa FM 15-30-2 400880 1156001
Municipalidad de Tilaran  Chiripa FM 15-30-3 401208 1156423
Municipalidad de Tilaran ~ Chiripa FM 30-45-1 401196 1156445
30-45 Jests Murillo Chiripa FM 30-45-2 400835 1155843
Municipalidad de Tilaran ~ Chiripa P 30-45 JM 398851 115 5224

Tabla 3.2 Parcelas instaladas en taludes de caminos en la microcuenca del rio Santa Rosa.

. . Carretera - ‘s
Deslizamiento Administrador Estacion cercana X (m) Y (m)
(N° de ruta)
D1 Nueva Tronadora 396490 1158586
D2 Nueva Tronadora 306817 1158323
D3 926 Silencio-Tilaran MOPT Nueva Tronadora 396431 1158510
D4 Nueva Tronadora 306258 1158508
D5 Nueva Tronadora 395746 1158189
C-T01 Chopo 382060 1156552
C-T 03 142 Cafas-Tilaran MOPT Chopo 382188 1156792
C-T 06 Tejona 390699 1159717
T-T 03 142 Tilaran-Tronadora MOPT Tejona 394792 1159374
145 Queb. Gde.-

b 07 Tilaran MOPT Quesera 3955821 1156149

T-L 01 925 Libano-Tilaran MOPT Libano 391817 1154558




32

Las Tablas 3.1 y 3.2, indican los sitios de evaluacion para los tipos de uso de
suelo de bosque y pasto y ademads, los taludes de caminos ubicados a través de toda la
microcuenca del rio Santa Rosa. Se muestra el propietario del terreno donde se ubican
los puntos, la estacion pluviografica de influencia y su ubicacion geografica en coor-
denadas métricas, proyeccion para Costa Rica CRTMOS. La Figura 3.5 muestra la

ubicacion espacial de los puntos donde se ubican las parcelas experimentales.

Figura 3.5 Ubicacion de las parcelas de bosque y pasto en la microcuenca media-alta y los

taludes de caminos a través de la microcuenca del rio Santa Rosa. Fuente. El autor.
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Medicion de la erosion hidrica en parcelas de pasto y bosque

Como linea base de informacion, se requiere los datos de precipitacion de las es-
taciones pluviograficas de la zona y la delimitacion del area de estudio (parcela expe-

rimental) mediante un levantamiento topografico.

Los datos de lluvia son indispensables a la hora de llevar a cabo un estudio de
esta indole, ya que es necesario conocer cuanta es la cantidad e intensidad de la preci-
pitacion (energia de la gota de lluvia) que recibe el terreno y cudl es el comportamien-
to de este al encontrarse bajo condiciones que sobrepasan su capacidad de infiltracion

(Prado, 2009).

En cuanto a los datos de precipitacion se solicita al area de Hidrologia del De-
partamento de Estudios Basicos del ICE los datos historicos del afio 2009 de forma
diaria, de junio a diciembre. Estos datos son generados por estaciones pluviograficas
con datos cada minuto, cuando se trata de tormentas intensas. La informacion solici-
tada corresponde a las estaciones pluviograficas Tejona (69552), Nueva Tronadora
(69585), Cerro Chiripa (69630), Libano (76020), El Chopo (76021), La Quesera
(76022), El Coyol (76024) y Sandillal (76040).

La cuantificacion de la erosion hidrica se realiza utilizando membranas de geo-
textil tipo “silt fence” siguiendo la metodologia de instalacion desarrollado en la tesis
del Ing. Rodolfo Prado Segura titulada “ Metodologia ajustada para la determinacion
de pérdida de suelo”, elaborada en 2009, el cual se muestra en el Apéndice A. El geo-
textil utilizado es el W330. Las propiedades fisicas e hidraulicas se muestran en el

Anexo C.

Para la delimitacion de las parcelas experimentales se recibe la ayuda del Depar-
tamento de Servicios Basicos del ICE con el Topdgrafo Henry Fernandez y su equipo
de trabajo, quienes levantaron las zonas de estudio mediante el siguiente procedimien-
to: cada parcela levantada (medida) era reconocida mediante una observacion de

campo para determinar el area de influencia que genera la escorrentia que llega a las
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geomembranas. Para el levantamiento topografico se ubico cerca de cada parcela un
par de puntos (pines de hierro) que sirvieran como arranque de trabajo. La determina-
cion de cada pareja de puntos se hizo con GPS y con una técnica llamada RTK (Real
Time Kinetic), la cual usa una antena base que recibe la sefial de los satélites y una es-
tacion de radio la cual modifica la sefial y la convierte en coordenadas geograficas.
Para este trabajo se utiliz6 un equipo marca Trimble y tiene una precision que depen-
dera del tiempo de medicion. Para el caso de estudio, los puntos quedaron con una

precision absoluta de + Scm.

Con las coordenadas de este par de puntos, se procede al levantamiento topogra-
fico convencional de las parcelas, utilizando una estacion total para determinar la
forma y area de cada parcela y luego poder tener un modelo con las curvas de nivel
generadas a partir de la interpolacion de los puntos que se levantaron en cada una de
las parcelas. Se utiliz6 una estacion total marca Leica, modelo TCR 1205. Este equipo
cuenta con una precision angular de £ 5 y una precision lineal de + Smm. El levan-
tamiento consistié en estacionar el instrumento en uno de los puntos de cada pareja
que se puso con GPS, tomar linea en el otro y empezar a levantar cada punto de inte-
rés, como eran: la geomembrana, el perimetro, los puntos internos de la parcela y
puntos fuera de ella. Cada punto levantado queda grabado con una descripcion (nu-
mero) y sus respectivas coordenadas Norte, Este y elevacion que serviran para dibujar

el modelo de curvas de nivel mediante un programa de computo.

El objetivo de esta delimitacion es establecer el area efectiva de aporte y poder
relacionar la cantidad de suelo erosionado con una unidad de area establecida. Tam-
bién se requiere para extrapolar a toda la microcuenca media-alta los resultados obte-
nidos de pérdida de suelo, segin corresponda el tipo de uso del suelo y su rango de

pendiente.

La recoleccion de las muestras se realiza una vez por semana a cada parcela, a
excepcion de que se presente un evento de precipitacion importante que requiera visi-

tar el lugar para corroborar el adecuado estado de la geomembrana, verificando que
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no se sobrepase su capacidad y se pueda perder suelo y, consecuentemente, informa-
cion.

Las muestras de suelo obtenidas se llevan a la Escuela de Ingenieria Agricola de
la Universidad de Costa Rica (UCR) para ser secadas. Cada muestra, de un kg, se di-
vide en submuestras, luego se pesan en la balanza y secan en el horno durante 24
horas. Terminado este tiempo, se dejan enfriar por una hora y se pesan nuevamente
para obtener su porcentaje de humedad y peso del suelo seco recolectado, dato que se-
rd asociado a la totalidad del peso del sedimento recolectado en el campo. Con este
dato y los datos registrados por las estaciones pluviograficas, se realizaré la relacion
entre lluvia (energia de la misma) y desprendimiento del suelo para las caracteristicas
del terreno bajo estudio, metodologia que se explicara en el apartado 3.4 “Representa-
cion grafica de la energia de la lluvia y la erosion durante el ciclo de prueba y generar

un mapa de vulnerabilidad”.

Medicion de la erosion hidrica en parcelas de taludes de caminos

Para la medicion de la erosion hidrica en parcelas ubicadas en taludes de cami-
nos, se ejecutan los mismos pasos dados en la metodologia 3.2 “Medicion de la ero-
sion hidrica en parcelas de pasto y bosque”. Se adapta la colocacion de las barreras de
geotextil “silt fence” a los taludes de camino, luego se procede con el levantamiento
topografico del area tributaria del deslizamiento (area de estudio) y el area total de ta-
lud afectada, en caso que se evaliie una pequena porcion de todo el talud afectado. Se
realiza la recoleccion de muestras cada semana y por ultimo, se llevan las muestras a
secar al laboratorio de la Escuela de Ingenieria Agricola para determinar la cantidad

de suelo seco perdido.
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Representacion grafica de la energia de la lluvia y la erosion duran-

te el ciclo de prueba y generar un mapa de vulnerabilidad

Los insumos necesarios para desarrollar este objetivo son: 1) Datos de suelo re-
colectado y contenido de humedad del suelo recolectado, ambos por fecha de recolec-
cion; y 2) Datos de precipitacion diaria de la estacion pluviografica de influencia en la

parcela y datos de energia de la lluvia debido a eventos de precipitacion.

El primer punto se obtiene de la metodologia 3.2 y 3.3 de medicion de la erosion
hidrica en parcelas experimentales de uso de suelo de pasto y bosques y taludes de

camino.

Los datos de precipitacion diaria, para el periodo de prueba, para cada estacion
pluviogréfica en la microcuenca se solicitaron al area de Hidrologia del Departamento
de Estudios Basicos del ICE, como se mencion anteriormente. Las areas de influen-
cia de las estaciones pluviograficas para las parcelas de pasto y bosque se muestran en

la Figura 3.6.

La Figura 3.7 muestra las estaciones pluviograficas de influencia de las parcelas
experimentales ubicadas en taludes de caminos que atraviesan toda la microcuenca
del rio Santa Rosa. Si bien las parcelas de la Ruta 926 se ubican en el area de influen-
cia de la estacion La Quesera, la estacion de influencia para estos deslizamientos es
Tronadora debido a las siguientes razones: la division geografica (presencia de una fi-
la de montanas) entre la estacion La Quesera y los deslizamientos hace que las condi-
ciones de precipitacion dadas en la zona de la Quesera sea distinto a la zona donde se
ubican los deslizamientos de la Ruta 926. Ademas, la zona donde se ubican las parce-
las experimentales de la Ruta 926 esta altamente influenciada por las condiciones
climaticas dadas en la zona del Embalse Arenal, zona donde se ubica la estacién Tro-

nadora.



Figura 3.6 Area de influencia de las estaciones pluviograficas que cubren las parcelas de bosque y pasto de la microcuenca

media-alta del rio Santa Rosa. Fuente. El autor.
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Figura 3.7 Area de influencia de las estaciones pluviograficas que cubren las parcelas ubicadas en taludes de caminos de la

microcuenca del rio Santa Rosa. Fuente. El autor.
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Los datos de energia de la lluvia, para el periodo de prueba, se obtienen median-
te la aplicacion del software “Lluvia Erosivas”, desarrollado por Gémez (2002) y el
Area de Apoyo Informatico de Estudios Basicos del ICE. El mismo se elabord para
determinar el Factor R, el cual es uno de los factores a incorporar dentro del programa
CALSITE, con el cual Gomez (2002) calculd la erosion y produccion de sedimentos

en las cuencas Reventazon, Pirris y Sarapiqui.

Gomez (2002) indica que el factor R, segun la definicion de la Ecuacion Uni-
versal de Pérdida de Suelo, debe calcularse segin la metodologia del indice El3, y se
escoge este programa para determinar la energia de la lluvia, pues R incluye caracte-
risticas globales de cualquier tormenta, como lo es la energia total, que se relaciona
directamente con el volumen de precipitacion, citado por Mora (1987) en el trabajo de

Gomez (2002).

“Lluvia Erosivas” permite seleccionar, a partir de la digitalizacion de bandas de
registro de precipitacion y el registro de estaciones automaticas, aquellas tormentas
con capacidad erosiva, que se identifican si se cumple con cierto umbral de precipita-
cion (en este caso, con un acumulado total de lluvia mayor que 13mm) y si se encuen-
tran separadas una de otra, cuando menos, por un lapso que se define como un valor
de tolerancia (para el programa se establecio una separacion de tormentas de 6 horas,

para considerarlas independientes).

El programa toma como insumo las alturas de precipitacion (mm) y el tiempo
asociado (min) que se encuentran tabuladas en la base de datos del sistema hidrologi-
co del ICE, generadas a partir de las bandas digitales de las estaciones pluviogréficas
ubicadas en la microcuenca del rio Santa Rosa. Los registros de precipitacion se con-
sideran instantdneos (en tormentas muy intensas se cuenta con un dato cada minuto).
A partir de esta informacion se calcula la intensidad instantanea I (mm/hr) para cada
lapso registrado y su respectiva energia instantanea Ec (kg'm/m?*/mm) por medio de la

siguiente ecuacion.
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E.=1213+0,890 x log(]) (3.4-1)

El proceso del programa continua al multiplicar cada energia por la correspon-
diente altura de precipitacion (h). Posteriormente todas las energias dentro de una tor-

menta se suman, con lo que se determina la energia total de la lluvia E (kg'm/m?).

E=YE xh (3.4-2)

3.4.1 Proceso de analisis realizado a cada parcela experimental: bosque, pasto y ta-

ludes de caminos

El siguiente procedimiento es un ejemplo donde se explica para una parcela ex-
perimental la metodologia a seguir para realizar el analisis del efecto de la energia de

la lluvia sobre el suelo.

Con los datos de suelo recolectado en campo y contenido de humedad obtenido
en laboratorio, por fecha en la parcela, logrados como se explica en el Apéndice A
(pasos 4.8 y 4.9), se procede a determinar el peso neto de suelo seco que se recogio
del geotextil, el cual no considera la masa de agua que contiene el peso recolectado.
Se procede, por fecha de recoleccion, a tabular los siguientes datos: Suelo recolecta-
do, suelo seco, contenido de humedad, precipitacion registrada a la fecha de recolec-
cion y energia obtenida a la fecha de recoleccion, como se muestra en la Tabla 3.3.
Ademas se va acumulando los datos de suelo recolectado, suelo seco, precipitacion y

energia.

Con los datos de las columnas de energia acumulada y suelo seco acumulado, se
grafica la relacion que se da debido a la influencia que tiene la energia de la lluvia so-
bre el suelo erosionado (Figura 3.9). Antes de esto, para tener la certeza que esa ener-
gia dada es la que produce la cantidad de suelo desprendido asociada, se grafica las
columnas de precipitacion acumulada contra energia acumulada, para determinar que
correlacion tienen los datos registrados de precipitacion y la energia obtenida de estos

datos, pues pueden ser variables con mucha independencia. Para este caso de ejemplo
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mostrado, la correlacion obtenida es de R* = 0,93 (Figura 3.8) por lo cual se confia en

el resultado presentado en la grafica de la Figura 3.9, donde la diferencia entre la linea

de suelo recolectado y la linea de suelo seco es la humedad.

Tabla 3.3 Tabulacion de los datos de suelo humedo, suelo seco, precipitacion y energia para

generar los resultados requeridos.

Suelo himedo (kg) Suelo seco (kg) Precipitacidn (mm) Energia (kg'mimz}
SEMANA DIAS Recolectado Acumulado Recolectado Acumulado CH (%) Registrada | Acumulada  registrada | acumulada
2 30/JUN 119.28 119.28 83.88 83.88 29.68 87.00 §7.00 96.48 96
3 TIUL 275.48 397.76 181.30 265.18 34.90 123.20 210.20 277.48 374
4 14/JUL 210.70 608.46 143.27 408.45 32.00 62.60 272.80 110.44 484
5 220UL 308.45 916.91 198.09 606.54 35.78 150.90 423.70 285.78 770
6 294JUL 36.25 953.16 27.95 634.49 22.90 32.00 45570 0 nd
7 4/AGO 3495 988.11 2118 655.67 39.40 50.80 506.50 79.49 850
8 11/AGO 87.55 1075.66 66.56 722.23 23.97 57.20 563.70 67.3 N7
9 19/AGO 22.20 1097.86 16.27 738.50 26.72 4420 607.90 60.2 977
10 28/AGO 181.60 1279.46 120.66 859.36 3345 52.60 660.50 66.68 1044
11 2/SET 2210 1301.56 19.49 876.85 11.60 5.10 665.60 0 nd
12 1/SET 231.80 1533.36 166.33 1035.18 32.56 40.40 706.00 4.0 1078
13 18/SET 235 1535.71 218 1037.36 7.23 12.00 718.00 0 nd
14 22/SET 5.90 154161 5.03 1042.39 14.79 3.30 721.30 0 nd
15 28/SET 2595 1567 .56 23.36 1065.75 9.97 20.10 741.40 3155 1109
16 6/0CT 72.65 1640.21 47.92 1113.67 34.04 66.00 807.40 121.24 1231
17 13/0CT 24.65 1664.86 18.39 1132.06 2540 41.50 849.20 59.54 1290
18 19/0CT 36.85 1701.41 26.75 1158.81 26.81 30.00 §79.20 32.69 1323
19 26/0CT 104.55 1805.96 62.64 1221.45 40.08 93.20 972.40 140.72 1464
20 6/MNOV 256.05 2062.01 161.34 1372.79 40.89 145.50 1117.90 303.98 1768
2 MOV 19.85 2081.86 12.40 1385.19 3755 53.00 1170.90 9334 1861
22 17OV 350 2085.36 230 1387.49 32.60 4470 1215.60 62.87 1924
23 23Mov 270 2088.06 1.94 1389.43 28.07 31.70 1247.30 32.76 1957
24 10/DIC 8.80 2096.86 (Al 1396.60 18.53 43.70 1291.00 51.43 2008
2096.86 1396.60 27.79 1291.00 2007.98
350 -
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Figura 3.8 Ejemplo de la relacion entre la precipitacion y la energia que esta genera. Fuen-

te. El autor.
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Figura 3.9 Ejemplo de las curvas generadas para relacionar el efecto de la energia acumula-

da sobre el sedimento. Fuente. El autor.

Posterior a esto, también se presenta como se fue dando la variacion de la ener-
gia de la lluvia y su efecto sobre el suelo erosionado con respecto al tiempo. Debido a
la diferencia en la escala de valores que tienen la energia de la lluvia y el suelo ero-
sionado, se homologa la escala pasando los datos de las columna de suelo seco reco-
lectado y energia registrada (Tabla 3.3) a porcentaje, obteniendo los datos de la Tabla

3.4, con lo cual se genera la grafica mostrada en la Figura 3.10.

20 Datos registrados por fecha

—e— Suelo seco —x— Energia

Por ciento

AN A A A A A 4 Qo
S HFFFF PP L LLLLLL SO S O oY
S5 AT P W W o oF 0 g P P Q}e N %\e \Q\

Fechas de recoleccion

Figura 3.10 Comportamiento semanal de la energia y el suelo erosionado. Fuente. El autor.
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Tabla 3.4 Datos por fecha de suelo seco y energia en por ciento.

Fecha Suelo seco Energia
5o

J0AUN 6.01 4.80
TiJUL 12.98 13.82
14/JUL 10.26 5.50
22/1JUL 14.18 14.23
28/JUL 2.00 0.00
4/AGO 1.52 3.96
11/AGOD 477 3.35
19AGO 1.16 3.00
28/AG0O 8.65 3.32
2ISET 1.40 0.00
1M/SET 11.19 1.69
18/SET 0.16 0.00
22/5ET 0.36 0.00
28/5ET 1.67 157
B/OCT 343 6.04
13/0CT 1.32 2.97
19/0CT 1.92 1.63
26/0CT 4.49 7.01
B/MOV 10.84 15.14
amMov 0.89 4.65
17/NOV 0.16 313
23mov 0.14 1.63
10/DIC 0.51 2.56

Después de realizar el andlisis de como se comporta la parcela experimental con
respecto a los procesos erosivos dados por la influencia de la energia de la lluvia, se
procede a determinar la tasa erosiva de la parcela, lo cual se obtiene dividiendo la
cantidad total de suelo seco obtenido durante todo el periodo de prueba entre el area
de la parcela, dado en toneladas por hectarea (ton/ha). Los datos obtenidos de pérdida
de suelo en cada parcela experimental, se promedian para tener un valor de ton/ha por
tipo de uso de pasto y bosque y rango de pendiente para un periodo de cinco meses,
de junio a diciembre, el cual es el periodo mas lluvioso en la zona, por lo cual se con-
sidera que es la tasa erosiva generada en un afio. Este dato se extrapola a toda la mi-

crocuenca media-alta para generar un mapa de vulnerabilidad.
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El criterio utilizado para generar este mapa de vulnerabilidad es el de la FAO el
cual es citado por Marchamalo (2004) y utilizado por Gémez (2002), con una modifi-
cacion la cual se presenta en la Tabla 3.5, donde la clase de erosidon baja que son ero-
siones < 10 ton/ha/afio se divide en dos: 0 ton/ha/afio-0,50 ton/ha/ano es erosion nula
o imperceptible, y del rango de 0,50 ton/ha/afio-10 ton/ha/afio es erosion baja, factor 1
y 2 respectivamente. El factor 3, 4 y 5 quedan como lo indica la clasificacion de la

FAO, con clase de erosion moderada, severa y muy severa, respectivamente.

Tabla 3.5 Clasificacion de erosion segun FAO modificado.

Factor | Erosion (ton/ha/afio) Clase de erosion
1 0-0,50 Erosion nula-imperceptible
2 0,50-10 Erosion baja
3 10-50 Erosion moderada
4 50-200 Erosion severa
5 > 200 Erosién muy severa

En el caso de las tasas erosivas encontradas en los taludes de caminos, como se
indico anteriormente, estas van a ser muy propias de la parcela experimental evaluada
por lo cual no se podra extrapolar la tasa erosiva de cada talud a los demas puntos
identificados con condiciones similares o peores de erosion de los taludes de caminos

a través de la microcuenca del rio Santa Rosa.



CAPITULO 4: Caracterizacion del area de estudio

4.1 Parcelas experimentales ubicadas en pasto

En la microcuenca media-alta la textura de los suelos donde se ubicaron las parcelas
experimentales va de franco a franco arenoso. La cobertura del pasto es del 100% en todas
las areas de prueba y presentan gran desarrollo foliar con altura de pasto de 15 a 70 cm. Se
presentan distintas variedades de pasto como lo son estrella africana (Cynodon nlemfuen-
sis), pasto mejorado “Toledo” (Brachiaria brizantha) y cobertura mixta de pasto amargo
(Axonopus compressus), king grass (Penisetum purpureum x Penisetum typhoides) y estre-
lla africana, como se indica en la Tabla 4.1 y se ejemplifica en la Figura 4.1.

En la Tabla 4.1, se indica ademas el tipo de uso dado en las fincas donde se estable-
cieron las parcelas experimentales, que son basicamente dos: ganaderia de leche y ganade-
ria de engorde. En algunos casos se da la ganaderia mixta. El sistema utilizado es ganaderia
extensiva, con utilizacion de apartos medianos y grandes en todas las fincas. Cabe destacar
que las fincas donde se desarrollaron las pruebas tienen una superficie mayor a las 80Ha.,

caracteristica de la mayoria de las fincas de la zona.

Tabla 4.1 Tipo de pasto y uso presentes en las fincas donde se establecieron parcelas.

PENDIENTE
DE LA 0-15% 15-30 % 30-45%
PARCELA
NOMBRE DE  Julio Jen-  Julio Jen- Stefano  Julio Jen- Luis Diego  Stefano Julio Jenkins Jesus Mu-  JesUs Mu-
PROPIETARIO kins kins Pomma kins Murillo Pomma rillo rillo
NOMBRE DE S-15-30
LA PARCELA PO-15JJ P0-15JJ2 PQueserall P15-30JJ PM1-30 sp P 30-45 JJ M 3-45 M 4-30-45
AREA (m2) 1667,53 5214,84 8959,43 5377,32 457190 2857,88 1920,04 1275,95 2235,83
Estrella Toledo .
Estrella Estrella Toledo africana, ar‘rﬁ):fg;g y (Brachiaria E:::: T(iigl- Estrella Estrella
PASTO . . (Brachiaria parto brizantha) ’ . ;
africana africana . estrella grass y pas-  africana africana
brizantha)  amargo y . y pasto
. africana to amargo
king grass amargo
. . . . . Ganaderia . . .
TIPO DE USO Ganaderia Ganaderia Ganaderia Ganaderia Gangdena de en- Ganaderia Gangdena Gangdena
de leche de leche deengorde de leche mixta gorde de leche mixta mixta
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Figura 4.1 A) Estrella africana (Cynodon nlemfuensis) en la parcela M 4 30-45. B) Pasto
amargo (Axonopus compressus) y estrella africana en la parcela P 30-45 JJ. C) “Toledo”
(Brachiaria brizantha) en la parcela S 15-30 SP. En todas las ilustraciones se aprecia la co-

bertura de pasto del 100% sobre el terreno. Fuente. El autor.

No se presentan evidencias de erosion severa, excepto en algunos puntos de los cami-
nos internos de la finca, cursos de agua estacionales o los pasos permanentes del ganado, a

los cuales se les debe prestar cuidado pues con el paso del tiempo pueden generar proble-
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mas de reptacion, creacion de carcavas o movimientos en masa, lo cual conllevaria a una
desestabilizacion del terreno y por tanto a problemas de erosion y sedimentacion (Morgan,

1997).

Figura 4.2 Leves evidencias de erosion en las fincas ubicadas en la microcuenca media-alta.
A) Cursos de agua estacional. B) Caminos internos en la finca. C) Pasos permanentes de

ganado. Fuente. El autor.

En la Figura 4.2 A, se observa un curso de agua estacional, el cual a pesar de tener
una cobertura vegetal aceptable, y debido a la cantidad de agua que escurre por ahi cuando
llueve (sefialado con la flecha azul) y al paso de ganado, se han dado movimientos en masa
pequeiios que con el paso del tiempo, si no es tratado este punto, puede convertirse en una
carcava de gran dimension.

En general, los caminos dentro de la finca presentan una cobertura vegetal del cero
por ciento y a su vez, los taludes formados no cuentan con proteccion alguna, lo cual propi-

cia la pérdida de suelo. En el caso de la Figura 4.2 B, este camino presenta un claro sintoma
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de erosion pues se nota el corte del nivel original del terreno y a pesar que el camino tiene
una cobertura de pasto, €sta es escasa para mitigar procesos erosivos, debido a que no hay
control del agua de escorrentia, el mismo funciona como canal de escurrimiento, el talud no
presenta proteccion, entre otros.

En toda finca ganadera hay pasos de ganado permanentes, como se ejemplifica en la
Figura 4.2 C. El paso constante del ganado por un mismo punto genera compactacion del
terreno ademas propicia la erosion al no haber cobertura vegetal, lo cual facilita el proceso
de desprendimiento de particulas de suelo, incrementa la escorrentia por ese punto al tener
poca infiltracion el terreno, entre otros.

La resistencia que presenta el terreno a la punta del penetrometro refleja la compacta-
cion del terreno. En el caso de pastos la resistencia es poca en la superficie ronda los
66 N/cm® y conforme se profundiza mas en el terreno se incrementa la compactacion gra-
dualmente al punto que a partir de 30cm hasta un metro de profundidad la resistencia no

varia mas y se queda en 150 N/cm’.

4.2 Parcelas experimentales ubicadas en bosque

En general, para toda la microcuenca del rio Santa Rosa, los bosques presentes son
primarios y secundarios, todos en propiedad privada, ya sea en terrenos municipales, fincas
privadas o propiedades del ICE. En la zona no existe area alguna de proteccion estatal
(Aguirre, J et all; 2007).

Los bosques en la microcuenca media-alta estan bajo la zona de vida general de bos-
que humedo: premontano, tropical transicién a premontano, muy humedo premontano y
muy hiimedo premontano transicion a pluvial. Las caracteristicas de este tipo de bosque es
un follaje siempre verde a lo largo de todo el afio con una alta densidad de cobertura foliar,
asi como una capa de humus (materia organica) sobre el suelo, como se muestra en la Figu-

ra4.3.
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Figura 4.3 Estado general de los bosques en la microcuenca media-alta. Fuente. El autor.

Los parches boscosos por lo general se ubican sobre las margenes de quebradas y ri-
o0s, partes altas de lomas que funcionan como cortinas cortavientos y en la finca municipal,
con un area aproximada de 30ha, ubicada en Cerro Chiripa, que protege las nacientes del
rio Santa Rosa. El suelo, en todas estas zonas, esta dedicado a actividades ganaderas de le-
che en su mayoria, con el riesgo permanente de la disminucion del bosque por la presion

que ejerce la frontera agricola sobre estos (Figura 4.4).
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Figura 4.4 A) Bosque en finca privada. B) Bosque en cerro Chiripa. C) Se observa los pe-

quefios parches de bosque ubicados en las margenes de quebradas y rios. D) Pequeiias filas

de bosque en las lomas con funcién como cortina cortavientos. En todas las imagenes se

observa el tipo de uso de pasto, en su mayoria utilizado para ganaderia de leche. Fuente. El

autor.

Tabla 4.2 Caracteristicas de las parcelas experimentales ubicadas en bosque.

Uso Pendiente Propietario Parcela Area (mz)
Municipalidad de Tilaran FM 0-15-1 1667,53
0-15 Municipalidad de Tilaran FM 0-15-2 5214,84
Jesus Murillo P 0-15 JM 8 959,43
Municipalidad de Tilaran FM 15-30-1 5377,32
Bosque 15-30 Municipalidad de Tilaran FM 15-30-2 4 571,90
Municipalidad de Tilaran FM 15-30-3 2 857,88
Municipalidad de Tilaran FM 30-45-1 1 920,04
30-45 Jesus Murillo FM 30-45-2 1 275,95
Municipalidad de Tilaran P 30-45 JM 2 235,83
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La resistencia del suelo en el tipo de uso de bosque es menor que la dada en la tipo de
uso de pasto. Mayor materia organica, sistemas radiculares profundos, inexistencia de me-
canismos de compactacion por carga animal o vehiculos como los dados en fincas ganade-
ras crean esa diferencia en compactacion. En bosque a 25cm de profundidad se lee una
resistencia de 40 N/cm® y aumenta a 120 N/em?® a una profundidad de 40cm. De ahi hasta

un metro las lecturas del penetrometro no varian mas.

4.3 Taludes de camino

Se observa que los taludes de caminos, tanto internos de las fincas como en las rutas
nacionales, estan en suelo desnudo e inestable, y a lo largo de ellos se presentan desmontes
y terraplenes de laderas que no cuentan con un angulo superior al de reposo del terreno que
queda, de esta forma, sometido a riesgos de deslizamiento. A partir de éstas observaciones
y la gira de reconocimiento de la microcuenca del rio Santa Rosa en marzo de 2009 se in-
cluye dentro del estudio evaluar el potencial erosivo de los taludes como principales pro-
ductores de sedimentos. Se trata de areas sin cobertura vegetal alguna y que por lo general
son de aporte directo de sedimentos debido a la facilidad que el terreno le brida por la pre-
sencia de canales o cunetas de los caminos hacia las quebradas o rios.

La microcuenca es cruzada por las carreteras nacionales Ruta N° 142, que comunica a
Cafias con Tilaran y prosigue hacia La Fortuna, la Ruta N° 145 entre Quebrada Grande y
Tilaran, y las Rutas N° 926 y 925, que comunican Tilaran con El Silencio y Tilaran con Li-
bano respectivamente. Se instalaron 11 parcelas ubicadas en deslizamientos de caminos a lo
largo de la microcuenca. En la Tabla 4.3 se indica la fecha en que fueron instaladas, el area
de la parcela, el area total afectada en ese punto y la pendiente media del terreno. La Figura

4.5 muestra la localizacion de los taludes en la microcuenca.



Tabla 4.3 Parcelas ubicadas en taludes de camino.
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Deslizamiento

Fecha de insta-

Carretera

Area de estu-

Pendiente

Area de talud media del

‘ o .

lacion (N° de ruta) (f"]‘z’) afectada (m?) talud (%)
D-01 17 junio 2009 81,02 929,88 60
D-02 17 junio 2009 50,29 616,67 75
D-03 17 junio 2009 926 Silencio-Tilaran 22,55 22,55 82
D-04 17 junio 2009 9,09 154,89 27
D-05 17 junio 2009 23,53 23,53 30
C-T 01 31 julio 2009 89,79 534,73 39
C-T 03 31 julio 2009 142 Cafas-Tilaran 51,48 51,48 29
C-T 06 16 julio 2009 36,53 53,54 27
T-T 03 19 junio 2009 142 Tilaran-Tronadora 18,10 476,75 51
D-07 17 junio 2009 145 Queb. Gde.-Tilaran 14,70 209,26 57
T-L 01 31 julio 2009 925 Libano-Tilaran 79,15 79,15 90




Figura 4.5 Localizacion de los taludes en la microcuenca del rio Santa Rosa. Fuente. El autor.
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4.3.1 Ruta N° 926: El Silencio-Tilaran

Esta ruta esta clasificada por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT)
como red vial terciaria y comunica a Tilaran con los siguientes pueblos: El Silencio, Rio
Chiquito y Nueva Tronadora. En su totalidad este camino estd ripiado y no tiene cunetas
revestidas en concreto, si no que se han construido canales artificiales a la orilla del mismo
y cuenta con alcantarillas para evacuar aguas.

Los cortes realizados al terreno para trazar este camino, en muchos casos no tienen el
angulo de reposo adecuado, por lo cual ante eventos de precipitacion, la susceptibilidad de
los mismos a erosionarse es muy alta. También sufren de procesos erosivos por la accion
del viento, pues en esa zona la intensidad del mismo es alta en ciertas épocas. Ademas, los
canales artificiales hechos a la orilla del camino se han ido lavando de forma tal que se han
formado secciones con profundidades hasta de un metro, como se muestra en la Figura 4.6,
en donde se ve el canal totalmente saturado por material desprendido de los taludes en el
camino. En igual condicién de saturacion se encuentran las alcantarillas de ese tramo del

camino.
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Figura 4.6 Ejemplo del estado de la Ruta N° 926: El Silencio-Tilaran. Deslizamientos de

aporte directo a Quebrada Chanchos y rio Santa Rosa. Fuente. El autor.

4.3.2 Ruta N° 142: Canas-Tilaran-La Fortuna

a.- Canas-Tilaran

Esta ruta esta clasificada por el MOPT como red vial secundaria y comunica a Cafas
con Tilaran, pasando por lugares como cerro El Chopo, Los Angeles, entrada a Tejona, en-
tre otros. La carretera cruza y drena sus aguas al rio Santa Rosa en dos puntos, uno cercano
al kilémetro cinco y otro llegando a Tilaran, por el Hogar de ancianos de la localidad. Ade-
mas la Quebrada Azul (cerca del CP Arenal) es afluente del rio Santa Rosa y recibe las
aguas de un tramo de la carretera. La ruta estd totalmente asfaltada y cuenca con cunetas

revestidas en concreto. Tiene alcantarillas para evacuar las aguas, las cuales en algunos ca-
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sos se encuentran totalmente saturadas por basura y sedimentos. Ademas las aguas son ver-
tidas, en muchos casos, sin obras de disipacion de energia lo que ha causado la formacion
de canales y carcavas en los puntos de vertido.

La Figura 4.7 muestra el estado de unos puntos del tramo entre Canas y Tilaran, se
observa taludes desprotegidos, cunetas que reciben rapidamente el material erosionado y lo
drena a alcantarillas, rios y quebradas. En algunos casos, como el mostrado en las imagenes
las alcantarillas se muestran saturadas, evidente sintoma del movimiento de material. En es-
te tramo se han identificado siete puntos con sintomas como los mostrados de los cuales en
tres se instalaron parcelas experimentales para conocer el comportamiento durante el perio-

do lluvioso.

Figura 4.7 Ejemplo del estado de la Ruta N° 142 en el tramo Canas-Tilaran. Fuente. El au-

tor.
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b.- Tilaran-La Fortuna

Este tramo de la Ruta N° 142 es la continuacion de la carretera que viene desde Ca-
fas, sale de la microcuenca antes de llegar al cruce de la entrada hacia Tronadora. Al igual
que en el tramo Cafias-Tilaran, este sector estd totalmente pavimentado y cuenta con cune-
tas revestidas en concreto y presenta los mismos problemas como se ve en la Figura 4.8: ta-
ludes desprotegidos con angulos mayores al de reposo, taludes inestables, cunetas que
sufren de socavacion o saturacion de sedimentos, alcantarillas bloqueadas, todos sintomas
claros de pérdida de suelo por el estado critico de los taludes. Las aguas que precipitan en
este tramo de carretera drenan al rio Santa Rosa, en el sector de Tilaran centro.

Se han identificado tres puntos criticos en este sector, del cual solo se instala la parce-

la T-T 03 para ver como se comporta éste durante el periodo Iluvioso.

Figura 4.8 Ejemplo del estado de la Ruta N° 142 en el tramo Tilaran-La Fortuna. Fuente. El

autor.
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4.3.3 Ruta N° 145: Quebrada Grande-Tilaran

Como red vial secundaria, segun la clasificacion del MOPT, esta ruta al igual que la
142 est4 pavimentada y en la mayoria del tramo cuenta con cunetas y alcantarillas para el
dren de las aguas de escorrentia producto de las precipitaciones. Presenta similares proble-
mas que los mencionados anteriormente para las rutas N° 142 y 926. En total se ubican 10
taludes similares al punto de estudio que se establece en esta carretera llamado D-07. Hay
una zona critica de importancia cercano al puente sobre Quebrada Grande, donde se presen-
tan taludes de gran dimension que presentan dngulos de reposo mayores al debido y por en-
de son altamente susceptibles a eventos de precipitacion aportando gran cantidad de
sedimentos, con una pronta respuesta de llegada al cuerpo de agua por su proximidad.

Esta ruta, hasta la localidad de Quebrada Grande, cruce varias quebradas, subafluen-
tes y afluentes del rio Santa Rosa, como lo son Quebrada Cabra, Quebrada Lombardia,
Quebrada Quesera y Quebrada Grande. La Figura 4.9 muestra algunos ejemplos de taludes

en esta ruta.

Figura 4.9 Ejemplo del estado de la Ruta N° 145 Quebrada Grande-Tilaran. Fuente. El au-

tor.
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4.3.4 Ruta N° 925: Libano-Tilaran

Esta ruta es terciaria y comunica a Tilaran con el poblado del Libano. La superficie de
rodamiento, al igual que la ruta N° 926, es de ripio, pero para el periodo de estudio se en-
contraba en construccion para asfaltarla.

Los trabajos de construccion realizados en la ruta hasta el Libano originaron nuevos
cortes en los taludes de las propiedades colindantes al camino debido al nuevo ancho de la
calle. Estos cortes tienen angulos mayores al de reposo y son susceptibles a movimientos en
masa ante eventos de precipitacion, con el agravante que el tipo de uso de suelo sobre ellos
es de pasto, lo cual no amarra el terreno a gran profundidad. Ademads, las nuevas alcantari-
llas colocadas no cuentan con estructuras disipadoras de energia que reduzca la energia de
la escorrentia en los puntos de drenaje, lo cual ha originado canales en las fincas que se en-
cuentran aguas abajo. Debido a los trabajos en carretera, solo fue posible ubicar un talud, el

T-L 01. La Figura 4.10 muestra ciertos puntos criticos en la zona.

Figura 4.10 Ejemplo del estado de la Ruta N° 925 Libano-Tilaran. Fuente. El autor.



CAPITULO 5: Resultados y analisis
5.1 Pastos

Como se indico en la caracterizacion del uso de suelo de pastos de la microcuenca
media-alta anteriormente, las condiciones que muestran las fincas en general son excelentes
en cuanto a cobertura del suelo.

Las estaciones pluviograficas utilizadas para el analisis de todas las parcelas fueron
Nueva Tronadora, Quesera y Chiripa. Todas muestran una correlacién de R* > 0,94, de la
relacion entre la precipitacion de la lluvia y la energia generada por esta, lo cual indica que
se puede utilizar los datos de energia de la lluvia para demostrar la influencia de ésta en los
fendmenos erosivos.

En las parcelas de 0%-15% de pendiente (P 0-15JJ, P 0-15 JJ2 y PQueserall) no se
produjo erosion alguna o por lo menos perceptible al punto de la geomembrana en todo el
periodo de prueba, esto a pesar que la estacion de Nueva Tronadora y Quesera mostraran
eventos de precipitacion con magnitudes de energia mayores a 100 kg'm/m* (ver el Apén-
dice B).

Las parcelas de 15%-30% muestran un comportamiento similar en la produccion de
erosion. Al final del periodo de prueba los kilogramos sedimentados en la geomembrana
fueron 2,97 kg, 1,37 kg y 1,36 kg, en las parcelas P 15-30 JJ, PM 1-30 y S-15-30 SP, res-
pectivamente. Esto indica que los procesos erosivos son imperceptibles y la sedimentacion
al punto de convergencia de la parcela es casi nula, obteniéndose una tasa erosiva de 0,00
ton/ha (utilizando tres decimales, 0,004 ton/ha). Esta tasa erosiva se considera de erosion
baja segun el criterio de la FAO. Utilizando esta tasa y para una extension de 1 137,67ha
con tipo de uso de suelo de pasto y pendientes de 15%-30% para la microcuenca media-
alta, las toneladas durante el periodo de estudio producidas son 5,03ton.

Las parcelas de 30%-45% muestran la misma tendencia que las parcelas ubicadas en
los otros dos tipos de rangos ubicadas en pasto. La erosion cuantificada en las mismas du-
rante el periodo de prueba fueron 0,00kg, 0,88kg y 0,68kg, parcelas P 30-45 JJ, M 3-45 y

M 4 30-45, respectivamente. La tasa erosiva promedio es de 0,00 ton/ha (con tres decima-
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les, 0,003 ton/ha), por lo que para un area de 270,25ha se obtiene un total de 0,90ton para el
periodo de estudio en la microcuenca media-alta.

Un resultado indirecto que se obtuvo por un error en la instalacion de la geomembra-
na en cuatro de las parcelas experimentales ubicadas en pasto (P 0-15 JJ, P 0-15 JJ2, PM 1-
30 y P 30-45 JJ) demuestra la importancia de seguir con el manejo adecuado de las fincas
con estos tipos de pastos por la efectividad de los mismos como reductores de los procesos
erosivos.

A la hora de la instalacion de esas cuatro parcelas, se dejo una franja de 20cm de sue-
lo desprotegido entre el pasto y la geomembrana, como se muestra en la Figura 5.1 A. La
Tabla 5.1 muestra los resultados mostrados por esas parcelas mientras se mantuvo esa area
expuesta de suelo desprotegido. Luego de la recoleccion se corrigi6 el error dejando el geo-

textil como se debe (Figura 5.1 B).

Figura 5.1 Ejemplo de parcela mal instalada, caso P 0-15 JJ. Fuente. El autor.
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Tabla 5.1 Resultados obtenidos en las parcelas con suelo desprotegido.

Parcela Fechade Fechade Sueloseco CH Energia acumulada Area parcela Tasa erosiva

Nombre instalacién recoleccion (kg) (%) (kg:'m/m?) (m?) (ton/ha)
P0-15JJ  17-Jun 31-Jul 8.85 24,34 770.18 1667.53 0.05
P0-15JJ2  17-Jun 06-Ago 3.67  34.49 849,67 5214.84 0.01

PM1-30  18-Jun 30-Jul 418  37.09 1336.69 4571.9 0.01
P 30-45JJ  16-Jun 05-Ago 12.07  44.51 849.67 1920.04 0.06

Como se aprecia en la Tabla 5.1, en ese corto periodo en que se mantuvo el suelo
desprotegido, se encontraron tasas erosivas entre 0,01 ton/ha y 0,06 ton/ha. Excluyendo el
error producido en la instalacion de las geomembranas en las parcelas, la produccion total

de sedimentos es de 5,93ton, con una tasa erosiva promedio de 0,00 ton/ha (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Tasas erosivas y total de suelo erosionado en pasto de la microcuenca media-alta
del rio Santa Rosa.

Microcuenca media-alta
Area  Sedimento

Pendiente Promedio

Cobertura o total producido
(%) (ton/ha) (ha) (ton)
0-15 0,00 1484,71 0,00
Pasto 15-30 0,00 1137,67 5,03
30-45 0,00 270,25 0,90
TOTAL 2892,63 5,93

Un ejemplo del excelente comportamiento de los pastos como cobertura protectora
del suelo ante eventos de precipitacion, donde impide que la energia de la lluvia desprenda
particulas de suelo se muestra a continuacion. La Figura 5.2, estd compuesta por imagenes
tomadas durante la tormenta del 10 de setiembre (con una energia de 56,65 kg'm/m’, esta-
cion pluviografica Chiripa), en una zona cercana al cerro Chiripa.

La imagen A de la Figura 5.2 se ubica en la parte alta antes de uno de los caminos in-

ternos de la finca. En ella se observa un caudal considerable de escorrentia, el cual baja
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practicamente con cero sedimentos, pues el agua se observa clara, transparente. Al pasar es-
te flujo sobre el camino interno que tiene poca cobertura de pasto, el caudal empieza a des-
prender y transportar suelo, como se observa en la Figura 5.2 B. Siguiendo el curso de este
flujo, luego de pasar por el camino interno, entra a una zona donde se esta reconstruyendo
un abrevadero, punto en donde debido a los trabajos propios de la construccion y la accion
del pisoteo del ganado, la susceptibilidad del suelo a ser arrastrado es alta, como se observa
en la Figura 5.2 C y 5.2 D. Por ultimo, el flujo vuelve a una zona con cobertura de pasto del
100%, el cual funciona como un “buffer” antes de llegar a una zona boscosa en la ribera del
arroyo que estd al final de la pendiente. Esta zona de amortiguamiento ayuda en gran medi-
da a retener y mitigar los procesos erosivos y disminuir la sedimentacion en los cuerpos de
agua.

En la Figura 5.2 también se evidencia uno de los efectos negativos del pasto el cual es
la poca infiltracion que tiene debido a la compactacion de sus suelos lo cual genera esco-
rrentia y en casos de eventos extremos, avenidas maximas instantaneas rapidas en los cuer-
pos de agua.

Como se ve los procesos de erosion se dan de forma minima en este tipo de uso de
suelo, y a mayor escala en puntos especificos desprotegidos como el antes mencionado. Sin
embargo, con las condiciones excelentes que presenta este tipo de uso de suelo en la micro-
cuenca media-alta, estos fendmenos se ven amortiguados en gran parte.

En el Anexo D se puede ver con detalle el analisis de la influencia de la energia de la
lluvia sobre el material erosionado realizado para las parcelas ubicadas en tipo de uso de

suelo de pasto de la microcuenca media-alta.
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Figura 5.2 Comportamiento general del uso de suelo de pasto en la microcuenca media-alta.

Fuente. El autor.

5.2 Bosque

Las parcelas de bosque dentro del rango de pendiente de 0% -15% se distribuyen de
la siguiente manera: dos en la finca Municipal de Tilaran (FM 0-15-1 y FM 0-15-2) de uso
exclusivo de bosque, y una en la finca de don Jests Murillo (P 0-15 JM), un parche boscoso
dentro de la misma finca con dedicacion ganadera, el cual funciona como cortavientos y re-
fugio para el ganado.

La parcela FM 0-15-1 presenta una buena cobertura vegetal (sotobosque) de arboles
pequeiios en desarrollo y del dosel del bosque establecido. Hay presencia de materia orga-

nica en descomposicion en la superficie del terreno que lo cubre en un 20%. La textura del
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suelo es Limo-arenoso. En total se recolectd 4,11kg de suelo seco. El contenido de hume-
dad promedio del suelo recolectado es de 55,40%. Para el area de prueba de 1 438,52m” se
tiene una pérdida de suelo de 0,03 ton/ha, donde la erosion por salpicadura fue la que oca-
siond la mayoria del sedimento, proceso facilitado por la textura del terreno, la cual presen-
ta poco cohesividad y son de facil desprendimiento.

La parcela FM 0-15-2 presenta condiciones similares de cobertura vegetal, materia
orgéanica en descomposicion y textura del suelo que la parcela FM 0-15-1. En total se reco-
lect6 3,57kg de suelo seco. El contenido de humedad promedio es de 62,07%, y se produce
0,03 ton/ha en un 4rea de estudio de 1 267,57m”. La erosion por salpicadura tuvo influencia
en el material que se recolectd, no como unico proceso pues hubo durante un corto periodo
manifestacion de escorrentia minima en la geomembrana.

La parcela P 0-15 JM tiene como la particularidad que es la transicion del pasto al
bosque hay una zona en la cual el ganado se refugia, por lo tanto el suelo en ese punto tiene
una capa muy suelta en sus primeros centimetros de profundidad, la cual es de facil trans-
porte ante agentes como el agua. Ademas se presento el problema de no poder limitar en su
totalidad la parcela, la cual recibia escorrentia de la zona de pasto, permitiendo el arrastre
de particulas cuando el caudal pasaba por la zona de refugio antes descrita. Esta condicion
hizo que se recolectara 11,01kg de suelo seco. El contenido de humedad promedio es de
61,96%. Para un area de estudio de 81 1,92m2 se tiene una produccion total de 0,14 ton/ha.
Esto a pesar que esta parcela se encuentra en similares condiciones de cobertura del dosel
de los arboles, arboles pequefios en crecimiento y cobertura de materia organica a las FM
0-15-1 y FM 0-15-2. La textura del suelo es Limosa. El fendmeno de erosion predominante
fue de escorrentia.

Las tres parcelas de estudio, como se dijo, presentan condiciones similares de cober-
tura vegetal y materia organica en descomposicion, pero solo la FM 0-15-1y FM 0-15-2 se
comportaron igual en cuanto a produccion de sedimentos, ambas con un valor 0,03 ton/ha.
La parcela P 0-15 JM se comport6 distinta por la zona de transicion entre el pasto y el bos-
que en donde siempre hubo material susceptible a ser arrastrada debido al pisoteo del gana-

do.
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La produccion total neta de suelo en el tipo de uso de bosque y pendiente de 0%-15%
es de 18,69kg. En promedio las tres parcelas producen 0,06 ton/ha. La produccién total de
sedimentos en el area de tipo de uso de bosque con pendiente de 0%-15% es de 38,22ton.

Las parcelas ubicadas en pendiente de 15%-30% se localizan en la finca municipal de
Tilaran y estan dentro del tipo de uso exclusivo de bosque. La parcela FM 15-30-1 presenta
alta cobertura del terreno por materia organica en descomposicion (cubre el terreno en un
80%) y un sotobosque desarrollado asi como el dosel del bosque establecido en ese lugar.
El fendmeno de erosion dado en esta parcela es de salpicadura, ayudado por la textura li-
mosa del suelo que permite desprenderse con mayor facilidad. No se vio evidencia de esco-
rrentia en la geomembrana ni en puntos cercanos a ella. En total se recolectd 4,23kg de
suelo seco. El contenido de humedad es de 50,79%. Para el area de prueba de 227,79m2 se
tiene una pérdida de suelo de 0,02 ton/ha.

La parcela FM 15-30-2 presenta pobre condicion de cobertura de materia organica, al-
rededor de un 20% del suelo esta cubierto por hojas en descomposicion. La textura del sue-
lo es Limo-arenoso. El proceso de erosion dado fue de salpicadura. La cobertura vegetal
sobre el terreno es muy pobre pues no hay presencia de arbustos pequefios (sotobosque)
que le brinden proteccion, siendo la tinica la dada por el dosel de los arboles ya establecidos
en la zona. En total se recolect6 14,07kg de suelo seco. El contenido de humedad promedio
es de 53,77%. En total se produce 0,01 ton/ha en un area de estudio de 1 628,4Om2.

La parcela FM 15-30-3 tiene condiciones similares de cobertura vegetal y materia or-
ganica en descomposicion que la parcela FM 15-30-2. Ademas en su parte alta hay un hor-
miguero de gran dimension. En la parcela se identifica un pequefio cauce estacional que
converge en el geotextil, siendo la erosion laminar el proceso predominante, lo que provoca
que en cuatro semanas de recoleccion seguidas el material erosionado fuese dificil recoger
pues aun no estaba totalmente sedimentado. La textura del suelo es Limo-arenoso. Esta
condicion hizo que se recolectara 11,36kg de suelo seco. El contenido de humedad prome-
dio es de 62,09%. Para un area de estudio de 613,62m2 se tiene una produccion total de

0,02 ton/ha.
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La parcela FM 15-30-1 tiene buenas condiciones de cobertura sobre el terreno y s6lo
presento erosion por salpicadura, con lo cual produce 4,23kg, que es la menor produccion
por peso de suelo seco por parcela, pues las parcelas FM 0-15-2 y FM 15-30-3 contabiliza-
ron 14,07kg y 11,36kg de suelo seco, las cuales si tenian menos cobertura de materia orga-
nica sobre el terreno. Aun asi, debido a la extension de las areas de influencia de cada
parcela, la de mayor produccion de toneladas por hectareas son las FM 15-30-1 y FM 15-
30-3, ambas con 0,02 ton/ha.

La produccion total neta de suelo en el tipo de uso de bosque y pendiente de 15%-
30% es de 29,66kg. En promedio las tres parcelas producen 0,15 ton/ha. El sedimento total
recolectado en el area de tipo de uso de bosque con pendiente de 0%-15% es de 69,86 ton.

Las parcelas de bosque en pendiente de 30%-45% se distribuyen de la siguiente ma-
nera: dos en la finca Municipal de Tilaran en el cerro Chiripa (FM 30-45-1 y FM 30-45-2),
dentro del uso exclusivo de bosque, y una en la finca de don Jestis Murillo (P 30-45 JM), el
cual es un parche boscoso dentro de una finca ganadera que funciona como refugio para el
ganado.

La parcela FM 30-45-1 tiene condiciones muy similares a la parcela FM 15-30-3 en
cuanto a cobertura vegetal y materia organica sobre el terreno. De hecho esta parcela se
ubica pendiente abajo de la parcela FM 15-30-3 y por ella continua el cauce estacional, por
lo que la erosidén laminar en la predominante, facilitado por la textura limosa que presenta
el suelo. En total se recolectd 7,23kg de suelo seco. El contenido de humedad promedio del
suelo recolectado es de 77,66%. Para el 4rea de prueba de 525,62m” se tiene una pérdida de
suelo de 0,01 ton/ha.

La parcela FM 30-45-2 presenta buena cobertura vegetal y de materia organica en la
superficie del suelo. La textura del suelo es Limo-arenoso. El fenémeno de erosion por sal-
picadura fue el que domind los procesos erosivos dados durante el periodo de prueba. En
total se recolectd 27,22kg de suelo seco. El contenido de humedad promedio es de 55,04%.
En total se produce 0,20 ton/ha en un area de estudio de 1 376,01m®. Esta parcela se carac-

terizo por su gran extension y longitud de geomembrana.
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La parcela P 30-45 JM, al igual que la parcela P 0-15 JM, es un parche boscoso den-
tro de una finca ganadera, que diferencia de la anterior en que no hay una zona de transi-
cion afectada entre el pasto y el bosque como si lo hay en la P 0-15 JM. Presenta buena co-
bertura del terreno con pequefios arbustos y arboles establecidos. El principal proceso de
erosion es de salpicadura. En ella se recolectd 21,40kg de suelo seco, los cuales para una
extension de 4rea de estudio de 443,54m” producen una pérdida de suelo de 0,48 ton/ha. El
contenido de humedad promedio es de 38,37%.

Las parcelas P 30-45 JM y FM 30-45-2 son las que presentan mejor cobertura sobre el
terreno de prueba. Sin embargo son los que mas producen pérdida de suelo seco neto,
36,00kg y 61,45kg respectivamente. La produccion total neta de suelo en el tipo de uso de
bosque y pendiente de 30%-45% es de 55,85kg. En promedio las tres parcelas producen
0,27 ton/ha. Los sedimentos recolectados en el area de tipo de uso de bosque con pendiente
de 30%-45% es de 39,03ton. La parcela con mayor tasa erosiva es la P 30-45 JM con
0,48ton/ha.

Tabla 5.3 Valores totales encontrados para las parcelas de bosque en la microcuenca media-
alta del rio Santa Rosa.

Pendiente Parcela Ar%a Suelo reco- Erosion Promedio Area total Sedimento total

(%) (m°) lectado (kg) (t/ha) (ton/ha) (ha) (ton)
FM 0-15-1 1438,52 4,11 0,03

0-15 FM 0-15-2 1267,57 3,57 0,03 0,06 596,09 38,22
P 0-15JM 811,92 11,01 0,14
FM15-30-1 227,79 4,23 0,19

15-30 FM 15-30-2 1628,40 14,07 0,09 0,15 458,40 69,87
FM 15-30-3 613,62 11,36 0,19
FM 30-45-1 525,62 7,23 0,14

30-45 P 30-45JM 443,54 21,40 0,48 0,27 143,18 39,03
FM 30-45-2 1376,01 27,22 0,20

En resumen, para las parcelas de bosque de la microcuenca media-alta se tiene que la
produccién de erosion varia segun la pendiente de la misma. Queda demostrado que con-
forme esta aumenta, la cantidad de material erosionado aumenta. Para pendientes de 0%-

15% se tiene una produccion de 0,06ton/ha, para pendientes de 15%-30% se tiene una pro-
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duccioén de 0,15 ton/ha y por altimo se da una produccion de 0,27 ton/ha para pendientes

entre 30%-45%.

Figura 5.3 A) Parcela con agua producto de escorrentia, donde el tipo de erosion ocurrido
fue el laminar. B) Parcela donde el fenomeno de erosion predominante fue de salpicadura,

evidencia de esto es el material pegado al geotextil. Fuente. El autor.

Los resultados antes obtenidos estan altamente relacionados con el efecto que produce
la energia al impactar con el suelo. En general, se presenta un pico de energia al principio
del periodo de estudio y varia entre un 20% a 50% de la energia dada en toda la prueba.
Ademas esta primera energia genera una cantidad menor de sedimentos, lo que indica que
al principio de los procesos erosivos es necesaria mas energia para desprender particulas
del suelo. Posterior a esta primera fase, la cantidad de energia y material desprendido vari-
an, caracteristica predominante en los procesos erosivos, por su variabilidad espacial y
temporal.

En el Anexo E se puede ver con detalle el anélisis de la influencia de la energia de la
lluvia sobre el material erosionado realizado para las parcelas ubicadas en tipo de uso de

suelo de bosque de la microcuenca media-alta.



70
5.3 Taludes de camino

Los taludes de camino se ubicaron arbitrariamente en las cuatro rutas nacionales que
pasan a través de la microcuenca del rio Santa Rosa. Se establecieron solo 11 puntos de es-
tudio con los cuales poder tener una nocion de la magnitud de los procesos erosivos dados
en estos puntos y ademas se identificaron todos los puntos susceptibles con igual o peor
condicion de deslizamiento. A continuacion se muestran los principales datos mostrados
por parcela. La densidad vial en la microcuenca es de 13,05 m/ha. Mayor profundidad en el

analisis de las parcelas la puede ubicar en el Anexo F.

5.3.1 Ruta N°926: El Silencio-Tilaran

En esta ruta se ubicaron cinco deslizamientos, que son puntos de aporte directo al
cauce de la Quebrada Chanchos. El deslizamiento D01 cuenta con un area de estudio de
81,02m” el cual es una pequefia porcion del talud total en ese punto el cual cubre un 4rea de
929,88m”. Durante todo el periodo de prueba se recolectd un total de 2 096,86kg, con un
contenido de humedad del 27,79% y variacion estandar de 9,56. Esta variabilidad se debe a
las diferentes condiciones climaticas del periodo lluvioso afectado por periodos secos debi-
do al fenomeno del Nifio. Por lo tanto se recolectdé material debido a erosion por viento e
hidrica. El suelo neto perdido es de 1 396,60kg. La tasa erosiva es de 172,39 ton/ha, y una
produccion total de 16,02ton. Textura: Arcillo-limoso.

Deslizamiento D02 tiene una dimension de 616,67m2 de los cuales solo 50,29m2 son
evaluados. La cantidad total de suelo recolectado es de 1 300,78kg con un contenido de
humedad de 26,28% y desviacion estandar de 6,83, elevado por las mismas razones expli-
cadas en la parcela DO1. El suelo neto perdido es 949,80kg. La produccion total de sedi-
mentos es de 188,86 ton/ha, con una produccion total de 11,64ton. Textura: Arcillo-limoso.

Deslizamiento D03 con una extension de 22,55m2. Se recolectd 203,70kg con un con-
tenido de humedad promedio de 26,50% y una desviacion estandar de 7,85, igual situacion
que las parcelas anteriores. La cantidad neta de suelo perdido es de 141,62kg. La tasa ero-

siva total es de 62,80 ton/ha, dando un total de 0,14 ton. Textura: Limo-arcilloso.
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Deslizamiento D04, es el mas pequefio en area de todas las parcelas ubicadas en la
Ruta N° 926 El Silencio-Tilaran, con una extensién de 9,09m” los cuales son una pequefia
porcién del total del area de 154,89m” Se recolectd en total 50,99kg con un contenido de
humedad promedio de 29,17% y una desviacion estandar de 6,61. Esta variabilidad alta se
explica por la reduccion dada en las precipitaciones debido al fendmeno del Nifo, la accion
del viento y la lluvia como agente erosivo y el area de la parcela la cual influy6é en dismi-
nuir la frecuencia de recoleccion de material. El suelo seco perdido es de 36,63kg. La pro-
duccion total de sedimento es de 40,29 ton/ha, dando un total de 0,62ton. Textura: Limo-
arcilloso.

Deslizamiento D05 con 23,53m” presenta una condicion distinta a las demas parcelas.
Mientras que las otras presentaban condiciones de cobertura nula, la parcela D05 tenia un
pequenio “buffer” al pie del geotextil. Se recolectd 8,86kg, la frecuencia de recoleccion de
sedimentos fue baja, a pesar de estar bajo la misma influencia de precipitacion y lluvias que
los demas deslizamientos antes vistos. El contenido de humedad es de 16,64% con una
desviacion estandar de 3,88. El suelo seco perdido total es de 7,36kg. La tasa erosiva es de

3,13 ton/ha, produciéndose un total de 0,01ton. Textura: Areno-arcilloso.

Tabla 5.4 Resultados finales para los taludes de la Ruta N° 926. El Silencio-Tilaran.

Unidad D01 D02 D03 D04 D05

Area de parcela (mz) 81,02 50,29 22,55 9,09 23,53
Suelo recolectado (kg) 2096,86 1300,78 203,70 50,99 8,86
Suelo seco (kg) 1396,60 949,80 141,62 36,63 7,36

CH (%) 27,79 26,28 26,50 29,17 16,64

Suelo seco kg/m2 17,24 18,89 6,28 4,03 0,31

ton/ha 172,39 188,86 62,80 40,29 3,13

Textura - Arcillo-limoso Arcillo-limoso Limo-arcilloso Limo-arcilloso Areno-arcilloso

Area total del deslizamiento (mz) 929,88 616,67 22,95 154,89 23,53
ha 0,09 0,06 0,00 0,02 0,00

Produccion total por talud  (ton) 16,03 11,65 0,40 0,62 0,01

La textura de los suelos en su mayoria presenta material limoso y arenoso, con pocos
contenidos de arcilla. Esto debido al proceso continuo de erosion en los taludes los cuales

muestran desgaste, con una logica pérdida de arcilla por lo que la presencia de material li-
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moso y arenoso permite la formacion de surcos en los taludes, acumulacion de material
desprendido luego de eventos de precipitacion que quedan susceptibles tanto a eventos le-

ves de precipitacion y a erosion edlica.

Figura 5.4 Ejemplo del proceso de erosion mostrado en las parcelas de la Ruta N° 926. A,
B) Se presenta la formacion de surcos y la acumulacion de material desprendido durante los
eventos de precipitacion, los cuales quedan susceptibles. C, D) Durante los periodos secos
debido al fenomeno del Nifio el material desprendido queda susceptible a la erosion edlica.

Fuente. El autor.
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5.3.2 Ruta N° 142: Canas-Tilaran-La Fortuna

a.- Canas-Tilaran

En este tramo de carretera se ubicaron tres taludes de caminos para estudio, dos de
ellos, C-T 01 y C-T03, son de aporte directo al rio Santa Rosa en el sector de la estacion del
Chopo. El deslizamiento C-T 06 es de aporte directo a la Quebrada Azul, el cual es afluente
del rio Santa Rosa.

Deslizamiento C-T 01 cuenta con un 4rea de estudio de 89,79m? el cual es una peque-
fia porcion del talud total que cubre un 4rea de 534,73m? Durante todo el periodo de prue-
ba se recolectd un total de 658,15kg, los cuales presentaban por la variabilidad de las
condiciones climaticas del fenomeno del Nifio un contenido de humedad promedio de
22,83% y una desviacion estandar de 10,48. El suelo seco perdido es de 459,71kg. La pro-
duccion total para esta parcela es de 51,20 ton/ha, por lo tanto considerando el area total del
talud, se tiene que este punto produce 2,73ton. Textura: Arcillo-arenoso.

Deslizamiento C-T 03 tiene un 4rea total de 51,48m> El contenido de humedad pro-
medio es de 24,94% con una desviacion estandar de 6,63. La cantidad total de suelo reco-
lectado es de 996,70kg y la cantidad neta de suelo es 728,38kg. La produccion total de esta
parcela es de 141,50 ton/ha, lo cual son 0,72ton perdidas en el periodo de prueba. Textura:
Arcillo-arenoso.

Deslizamiento C-T 06, tiene una extension de 36,53m2 los cuales son una porcion del
total del area afectada en ese punto de 53,53m”. Se recolectd en total 325,40kg con un con-
tenido de humedad promedio de 27,27% y una desviacion estandar de 7,65. El suelo seco
total perdido es 223,68kg. La tasa de sedimento es 61,23 ton/ha, dando un total de 0,32ton,

para el area total de deslizamiento de 53,54m”. Textura: Arcillo-limoso.

b.- Tilaran-La Fortuna

Deslizamiento T-T 03 se ubica en el tramo de la carretera entre Tilaran y Tronadora, y
es un punto de aporte directo al rio Santa Rosa, a la altura de Tilaran centro. Cubre un area

de 18,10m2 de un total de deslizamiento de 476,75m2. En total se recolectd 181,15kg con
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un contenido de humedad de 25,18% y una desviacion estandar de 9,74. El suelo seco total
perdido es 121,96kg. La produccion total de la parcela es de 67,40 ton/ha, dando un total de

suelo perdido de 3,21ton. Textura: Limo-arcilloso.

Tabla 5.5 Resultados finales para los taludes de la Ruta N° 142. Canas-Tilaran-La Fortuna.

Unidad C-T 01 C-T03 C-T 06 T-T 03

Area de parcela (m2) 89,79 51,48 36,53 18,10

Suelo recolectado (kg) 658,15 996,70 325,40 181,15

Suelo seco (kg) 459,71 728,38 223,68 121,96

CH (%) 22,83 24,94 27,27 25,18
Suelo seco kg/m2 5,12 14,15 6,12 6,74

ton/ha 51,20 141,50 61,23 67,40

Textura - Arcillo-arenoso Arcillo-arenoso Arcillo-limoso Limo-arcilloso

. o (m?) 534,73 51,48 53,54 476,75
Area total del deslizamiento ha 0.05 0,01 0.01 0.05
Produccion total por talud  (ton) 2,74 0,73 0,33 3,21

La textura de los suelos mostrada en las parcelas tiene més cantidad de arcilla que de
arena en el caso de los deslizamientos C-T 01 y C-T 03. Sus taludes muestran mucho des-
gaste lo cual se refleja en la formacion de surcos ante los eventos de precipitacion. Mismo
sintoma presentan los taludes C-T 06 y T-T 03. La formacién de estos surcos se debe a la
eliminacion progresiva de la arcilla debido al desprendimiento y erosion laminar, dejando
la estructura del suelo de los taludes irregular, en especial los taludes C-T 01 y C-T 03 don-

de hay presencia de piedras sueltas.



75

Figura 5.5 Ejemplo de procesos erosivos en los taludes de la Ruta N° 142. A) Formacion de
surcos entre el material acumulado desprendido producto de precipitaciones anteriores. B)

Formacion de pequefias carcavas. Fuente. El autor.

5.3.3 Ruta N° 145: Quebrada Grande-Tilaran

En esta ruta solo se instald una parcela experimental, pero se identificaron a lo largo
de ella varios deslizamientos similares al punto de estudio. La parcela D07 es de aporte di-
recto a la Quebrada Lombardia, afluente del rio Chiquiro, el cual se une con Quebrada
Grande para finalmente dar sus aguas al rio Santa Rosa.

Deslizamiento D07 cubre un area de 14,70m?, es una pequefia porcion del area total
de talud que tiene 209,26m”. En total se recolecté 204,88kg con un contenido de humedad
promedio de 21,20% y una desviacion estandar de 9,13. El suelo seco perdido es 154,96kg.
La recoleccion total en la parcela D07 es de 105,39 ton/ha, y para toda el area del talud se
tiene una produccion de 2,20ton. Textura: Arcillo-limoso.

Presenta una condicion de pendiente muy elevada, por lo que el principal fendémeno
de erosion es la salpicadura y en surcos (en menor medida), pues la gota al desprender el

material este cae directo al geotextil.
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5.3.4 Ruta N° 925: Libano-Tilaran

En esta ruta solo se instal6 una parcela, llamada T-L 01 y es de aporte directo a Que-
brada Grande. El deslizamiento tiene un 4rea de estudio y total de 79,15m?. Durante todo el
periodo de prueba se recolectd un total de 134,00kg, con un contenido de humedad prome-
dio de 23,12%. El suelo seco perdido es 104,00kg. La produccion total de esta parcela es de
13,14 ton/ha, por lo tanto considerando toda el area del talud, se tiene que este punto pro-

duce 0,10ton. Textura: Limo-arenoso.

Tabla 5.6 Resultados finales para los taludes de la Ruta N° 145 (Quebrada Grande-Tilaran)
y 925 (Libano-Tilaran).

Unidad D 07 T-L 01

Area de parcela (m?) 14,70 79,15

Suelo recolectado (kg) 204,88 134,00

Suelo seco (kg) 154,96 104,00

CH (%) 21,20 23,12
Suelo seco kg/m? 10,54 1,31

ton/ha 105,41 13,14

Textura - Arcillo-limoso Limo-arenoso

. . (m?) 209,26 79,15
Area total del deslizamiento ha 0,02 0.01
Produccion total por talud  (ton) 2,21 0,10

Figura 5.6 Ejemplo de talud D 07 y su proceso erosivo. Fuente. El autor.
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En los taludes de caminos es mas evidente el efecto de la energia de la lluvia en el
suelo que en los tipos de uso de suelo de pastos y bosques. El estado de cero cobertura con
el cual se encuentran estas areas permite tener una alta relacion entre la energia dada y el
material desprendido. Se puede ver en cada figura del Anexo F como la linea de energia va
muy ligada al material sedimentado. Ademdas se nota mas los fendmenos espacio-
temporales (desprendimiento y traslado de particulas) de la erosion en donde hay casos que
se dan eventos de precipitacion pero no hay una correspondencia inmediata de material se-
dimentado, si no hasta que se presente un evento normal y genere el arrastre hacia el geo-
textil.

En el Anexo F se puede ver con detalle el andlisis de la influencia de la energia de la
lluvia sobre el material erosionado realizado para las parcelas ubicadas en taludes de cami-

no de la microcuenca del rio Santa Rosa.

5.4 Sintesis de resultados

En el caso de pasto, se puede observar la efectividad de este tipo de cobertura para la
proteccion frente a la erosion. Para todas las parcelas estudiadas las tasas de erosion resulta-
ron ser practicamente cero y solo en el caso de pendiente de 0%-15% fue cero absoluto,
pues como se puede observar en la Tabla 5.2, la produccion de sedimento es de 0,00 ton pa-
ra un area de 1 484,71ha.

Para el caso de los otros dos rangos de pendiente, la pequefia tasa erosiva produce
5,03ton y 0,90ton de sedimento para el periodo de prueba, cuando se extrapolan estas tasas
a la totalidad del area de la microcuenca media-alta con las respectivas caracteristicas de
combinacion de pendiente.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por distintos autores resefiados por
Marchamalo (2004) en donde para pruebas de erosion encuentran tasas de 0,00 ton/ha. Por
tanto la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa entra dentro del Factor 1 de erosion:

erosion Nula o Imperceptible.
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Es importante retomar la Tabla 5.1, pues se ve el efecto que produce tener cero cober-
tura sobre el terreno, y de ahi la importancia de seguir las practicas que se dan en estas fin-
cas. En dos semanas que el suelo estuvo sin cobertura se producen tasas erosivas dentro del
Factor 1 que generan el desprendimiento de 12,07kg, tomando por ejemplo la parcela P 30-
45 JJ, ante una energia de 849,67 kgrm/m”.

El tipo de uso de suelo de bosque de la microcuenca media-alta se encuentra dentro
del Factor 1 segun la clasificacion de erosion planteada (erosion Nula o Imperceptible). Se
nota una tendencia proporcional en cuanto al aumento de la tasa erosiva con respecto a la
pendiente del terreno, como se aprecia en la Figura 5.7. Para toda la microcuenca media-
alta en bosque se tiene una produccion de 144,54ton de sedimentos, pues si bien las tasas
erosivas son nulas, las dimensiones del area de este uso de suelo hace que al extrapolar los
datos se obtenga este valor.

Comparando los datos de tasas erosivas, donde la mayor es de 0,27 ton/ha, para el pe-
riodo de estudio en pendiente de 30%-45%, con las citadas por Morgan (1997) donde indi-
ca que un bosque intervenido produjo una tasa de 0,22 ton/ha, hace ver el buen estado de
salud que presentan los bosques de la microcuenca media-alta. Por tanto es importante con-
trolar el estado actual de los bosques en la zona, tomando como medida mejorar la condi-
cion del sotobosque para mitigar la erosion por salpicadura, el cual fue el principal
fendmeno de erosion que afectd en este caso.

Para los taludes de caminos que atraviesan la microcuenca del rio Santa Rosa, la pro-
duccion total de sedimentos en los puntos evaluados corresponden a situaciones muy parti-
culares de cada talud por lo cual no se pueden extrapolar a los demas taludes identificados
en la misma ruta.

Es importante ver que de los 11 puntos evaluados ocho se encuentran en condicion de
erosion severa (50-200 ton/ha/afio), dos en condicion moderada (10-50 ton/ha/afo) y uno
en condicion baja (0,50-10 ton/ha/afo), segun la clasificacion usada. La FAO indica, como
maximo, que una densidad de red vial de 30-40 m/ha en una cuenca es 6ptima, lo cual no se
cumple para la microcuenca del rio Santa Rosa pues esta con 13,05 m/ha presenta muchos

puntos con sintomas severos de erosion como los evaluados en este estudio (Figura 5.9).
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Figura 5.7 Sintesis de resultados. Fuente. El autor.

Nota. B 0-15, B 15-30 y B 30-45 indican las tasas erosivas de bosque para cada rango de pendiente.

Estos puntos son de gran importancia en cuanto a la prioridad que deben tener para
ser intervenidos, pues si bien para el periodo de prueba, sumando todas la parcelas, se ob-
tiene un total de 37,77ton (aproximadamente el 25% de lo producido en tipo de uso de bos-
que de la microcuenca media-alta), éstas son resultado de las areas reducidas en donde se
estan produciendo grandes tasas erosivas, las cuales si no llegan a controlarse a tiempo van
a seguir en aumento, siendo los taludes, afio a afio, los mayores focos de produccion de se-
dimentos.

El mapa de vulnerabilidad mostrado en la Figura 5.8 muestra las condiciones de ero-
sion nula de la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa en una totalidad del 100%, pues
como se indicd anteriormente, tanto el tipo de uso de bosque como de pasto, clasifican
dentro del factor 1, seglin la categorizacion modificada de la FAO de clasificacion de ero-
sion. Ademas se muestran 30 puntos criticos que representan deslizamientos de importancia

en los caminos dentro de la microcuenca del rio Santa Rosa.
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Figura 5.8 Mapa de vulnerabilidad para la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa y
puntos criticos en taludes de caminos en la microcuenca del rio Santa Rosa. Fuente. El au-

tor.
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Como trabajo complementario para mostrar la situacion general de la microcuenca del
rio Santa Rosa, el Ing. Sisgo Acufia Ch. muestra en su trabajo “Estimacion de la produccion
potencial de erosion y transporte de sedimentos en la microcuenca media-baja del rio Santa
Rosa, Centro de Generacion ArCoSa, Tilaran, Guanacaste”, que la microcuenca media-
baja, para tipo de uso de suelo de pasto y bosque y rango de pendientes de 0%-45%, pre-
senta condiciones de erosion nula y baja, factores 1 y 2 respectivamente. (Figura 5.9) debi-
do a los siguientes resultados:

e Los valores encontrados indican erosion baja en todas las areas de estudio. Pa-
ra el tipo de uso de suelo de pasto se determin6 un potencial erosivo entre 0,01
ton/ha y 0,03 ton/ha, en el bosque se midid una tasa erosiva entre 0,07 ton/ha y
0,72 ton/ha.

e El proceso dominante en el bosque es la erosion por salpicadura por lo que el
movimiento del suelo desprendido es muy lento, en contraste con lo que se
presenta en pasto, donde se alcanzan altos valores de escorrentia.

e Se encontr6 una importante cantidad de sitios con sintomas de erosion severa
en las zonas bajo uso de pastos. Para la parcela demostrativa IE ESTU se mi-
di6 una tasa erosiva de 21,39 ton/ha, indicando erosion moderada.

Ademas se identifica como punto de aporte importante de sedimentos las riberas de

los rios que forman parte de la microcuenca del rio Santa Rosa.
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Figura 5.9 Mapa de vulnerabilidad para la microcuenca del rio Santa Rosa. Fuente. El au-

tor.



CAPITULO 6: Conclusiones

6.1 Conclusiones

Considerando toda la microcuenca del rio Santa Rosa, con el aporte hecho por el Ing..
Sisgo Acuna Ch. se tiene:

e Tanto para uso de pasto como cobertura de bosque, la microcuenca media-baja
mostrd valores de tasa erosiva mayores a los dados en la microcuenca media-
alta.

e El aporte principal de sedimentos a los embalses Santa Rosa y Sandillal no
proviene de las areas de bosque o zonas productivas (pastos), si no, de desli-
zamientos, areas con suelo descubierto y taludes de caminos, que en su mayo-
ria son de contribucion directa a los principales cursos de agua de la
microcuenca, pues muestran altas tasas erosivas, con respecto a las mostradas

en los tipos de uso de suelo de pasto y bosque de toda la microcuenca.

Enfocandose en la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa se tiene lo siguiente.

La microcuenca media-alta del rio Santa Rosa se caracteriza por tener una actividad
econdmica ganadera muy marcada, por lo que el 58% de su area esta dedicada al tipo de
uso de suelo de pasto. El siguiente uso es el de bosque con 25% del area, ubicados princi-
palmente en la parte alta del cerro Chiripa, y pequefios parches boscosos en las fincas ubi-
cados en las riberas de rios y lomas de las montafias con la funcion de cortinas cortavientos
y refugio para el ganado.

La microcuenca media-alta del rio Santa Rosa tiene un 49% de pendientes entre 0%-
15%, siendo ésta relativamente plana. Un 38% de su area tiene pendientes entre 15%-30%.
El 4rea disminuye conforme aumenta la pendiente, donde las pendientes mayores del 45%
representan el 2% y se ubican principalmente a las orillas de los rios.

La compactacion del suelo en pastos es mayor comparada con la obtenida en el tipo

de uso de suelo de bosque, 66 N/cm? en la superficie y 150 N/cm? a profundidades mayores
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de 30cm. En bosque la compactacion a nivel superficial es muy poca, a 25cm es de 40
N/cm? y aumenta a 120 N/cm? de 40cm de profundidad en adelante.

El tipo de uso de pasto de la microcuenca media-alta presenta excelentes condiciones
de cobertura pues seglin las tasas erosivas encontradas, practicamente 0,00 ton/ha, estan
dentro del Factor 1 (erosion Nula o Imperceptible), segun la clasificacion de la FAO.

El efecto del pisoteo del ganado compacta el terreno y genera que los pastos ante
eventos de precipitacion produzcan gran escorrentia. El escurrimiento de este caudal por
cursos de agua estacional puede generar procesos de reptacion y establecimientos de cérca-
vas. Ademas si escurre por lugares susceptibles como pasos de ganado, caminos internos de
la finca, abrevaderos, entre otros, se corre el peligro de promover focos mayores de produc-
cion de sedimentos.

Los bosques en la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa presentan mayor tasa
erosiva que los pastos, pero esta sigue siendo Nula o Imperceptible segun la clasificacion
del la FAO.

El fenomeno predominante de erosion dado en bosques es el de salpicadura, seis de
las nueve parcelas establecidas la manifiestan. Las otras tres parcelas restantes, por condi-
ciones especiales, presentan erosion laminar como la principal.

La erosion por salpicadura predomina por la poca escorrentia que se produce en bos-
que debido a la porosidad de sus suelos, demostrado con la poca compactacién que presen-
tan los mismos. Los casos especiales donde se manifiesta la escorrentia se debe
morfologias del terreno como cursos estacionales de agua.

La densidad vial en la microcuenca del rio Santa Rosa es de 13,05 m/ha, y se supone
que es adecuada por estar por debajo de la Optima segun los pardmetros indicados por la
FAO. Aun asi, el estado de desgaste que presentan la mayoria de los taludes en las redes
viales indica que los taludes son los principales focos de produccion de sedimentos de la
microcuenca del rio Santa Rosa. De los 11 puntos evaluados, ocho se encuentran en condi-
cion de erosion severa (50-200 ton/ha/ano), dos en condicion moderada (10-50 ton/ha/afio)
y uno en condicion baja (0,50-10 ton/ha). La textura predominante en los taludes es arcillo-

limoso o arcillo-arenoso.
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Los fenomenos de erosion presentes en los taludes de caminos son por salpicadura y
laminar (en menor medida), en surcos (debido a la eliminacion de particulas arcillosas a
partir del desgaste progresivo que han tenido los taludes) y con la formacién de pequenas
carcavas.

El mapa de vulnerabilidad muestra el buen estado de la microcuenca media-alta del
rio Santa Rosa, pero contrasta con el mapa de puntos criticos en taludes de caminos, indi-
cando que ademads de los 30 lugares mostrados, existen muchos mas puntos criticos de cui-

dado con condiciones igual o similar a los estudiados.

6.2 Recomendaciones

Para la Unidad de Cuencas del Centro de Generacién ArCoSa, se recomienda conti-
nuar con el estudio de erosion y sedimentos al menos cinco afios mas. La variabilidad que
se puede presentar de un afio a otros en las precipitaciones es grande, maxime con la in-
fluencia del fendémeno del Niflo o de la Nifia. Mayor serie de datos permitiria ajustar con
mayor precision la relacion entre la erosion y la energia de la lluvia para definir la tasa ero-
siva media en la microcuenca.

Realizar modelaciones con SIG. Con una tasa erosiva media correspondiente a una
serie de datos mayor, como se indico arriba, y analizando los registros historicos para ajus-
tar el factor de erosividad de la lluvia R, se puede ir calibrando las modelaciones de la mi-
crocuenca a su comportamiento medio.

Ajustado el modelo, se pueden correr distintos escenarios de puntos criticos de interés
enfocados en Buenas Practicas de Manejo que sirvan como herramienta en la toma de deci-
siones.

Para los usos de suelo actual en la microcuenca media-alta del rio Santa Rosa se tiene:

e Evaluar el potencial erosivo en pastos, dando énfasis en puntos que muestran
sintomas de erosidon como lo son caminos internos, zonas de abrevadero,

echaderos, pasos de ganado y cursos de agua estacionales. Analizar, dadas las
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buenas condiciones de pastos en gran parte de la microcuenca, su eficiencia
como zona de amortiguacion de transporte de sedimentos.

Realizar pruebas de infiltracion y compactacion en los pastos para recomendar
practicas que promuevan la recarga de agua y reduzcan la escorrentia.

Motivar mediante planes pilotos en las fincas ganaderas la implementacioén de
coberturas con vegetacion herbacea y arbustiva resistente a la erosion en luga-
res susceptibles como lo son pasos de ganado, zonas de abrevaderos, puerta de
acceso a los apartos, canales de causes estacionarios.

Mejorar la estructura del sotobosque para darle mayor cobertura al suelo y mi-
tigar la erosion por salpicadura.

Ejecutar un plan piloto, de uno o dos taludes de caminos con severos sintomas
de erosion, implementando obras de bioingeniria, por ser estos los principales
focos de produccion de sedimentos de la microcuenca del rio Santa Rosa. Al-

gunas de las técnicas se muestran en el Anexo G.

6.3 Temas de interés para estudios futuros

A partir del desarrollo del presente trabajo han surgido los siguientes temas de interés

para futuros proyectos:

Evaluacion de la erosion por salpicadura en bosques.

Evaluacion de la erosion edlica en taludes de caminos.

Determinacion del potencial erosivo en caminos rurales: capa de rodamiento y
taludes de caminos.

Evaluar los pastos como zonas de amortiguacion de transporte de sedimentos.
Evaluar técnicas en pasto para aumentar la infiltracion en este tipo de uso de
suelo.

Evaluacion de un plan piloto implementando obras de bioingenieria para res-

taurar un talud de camino.
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APENDICES
APENDICE A. Metodologia ajustada para la determinacion de pérdida de suelo (Prado,

2009).

A continuacion se muestra el apartado cuatro 4. “Metodologia de instalacion”, del fo-

lleto elaborado por el Ing. Rodolfo Prado Segura en el “Manual de instalacion de barreras

con geotextil “silt fence” para la medicion de la erosion en parcelas experimentales, 2007”.

Es importante mencionar, antes de iniciar con el manual de instalacion, que debido a

las condiciones climaticas dadas en Tilaran, especificamente lo ventoso que es esa zona del

pais, a la hora de la instalacion y revision semanal de las parcelas, fue necesario ejecutar los

siguientes puntos:

Reducir la distancia entre estacas. Como se verad en el manual, la distancia re-
comendada es de 80cm. En el caso de estudio, fue necesario colocar estacas
cada 40cm.

Aumentar el nimero de grapas para la sujecion del geotextil a las estacas. Se
recomienda la colocacion de tres grapas por hilera, una en la parte inferior,
otra en el medio y, por ultimo, una en la parte superior. En el caso de estudio
fue necesario colocar hasta 10 grapas por estacas.

Proteger el geotextil contra rasgaduras. Debido al empuje que ejercia el viento
contra el geotextil, el cual era capaz de rasgar y desprender el geotextil de la
estaca, fue necesario colocar tape gris (de tela) en la zona del geotextil que iba
sujeta a la estaca y nuevamente colocar las grapas.

En casos extremos, se utilizaron piedras (didmetro aproximado de 20cm) para
colocarlas en el sobre el geotextil, junto a las estacas, para impedir que el
viento levantara la parte inferior del geotextil.

Para la limpieza semanal del geotextil, ademas de las herramientas recomen-

dadas en el manual (palin, pala, escobon) es util contar también con una pala
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pequefia de albaiiil, y una escobita, pues facilita la recoleccion del material

cuando es escaso en el geotextil.

4. Metodologia de instalacion

4.1. Delimitacion de las areas de estudio

Seleccionado el sitio que retne las caracteristicas requeridas y una vez elaborado el
levantamiento topografico del mismo, se procede a analizar las variables topograficas e
hidraulicas que presenta el terreno, para definir el lugar donde se realizara la instalacion del
geotextil. Durante esta fase se debe programar; antes de la instalacion, una visita a la zona
para coordinar todos los detalles que conlleva este trabajo y conversar con el propietario de
la parcela acerca de las diferentes labores a seguir desde el momento en que se inicie con la
instalacion de la barrera y posteriormente durante el monitoreo continuo y recoleccion de
datos obtenidos en el sitio.

Una de las primeras actividades que se debe llevar a cabo, es asegurarse que la parce-
la de trabajo se encuentre bien delimitada para impedir el ingreso de las aguas descontrola-
das de escorrentia al area de estudio y de esta forma evitar la toma de datos que no
corresponda a la definida. En caso que no se logre esta demarcacion bien definida, se deben
realizar los trabajos de delimitacion que sean necesarios para el encauzamiento adecuado
de las aguas. Es importante recalcar que estas aguas deberan ser transportadas de forma que
no ocasionen dafios a las zonas aledafas. En la Figura 2 se muestran diferentes tipos de de-

limitaciones que se pueden aplicar a las parcelas experimentales.
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Figura 2. Ejemplo de delimitaciones realizadas a la parcela de estudio situada en la parte
alta de la Microcuenca Planton-Pacayas, Cartago, Costa Rica (Prado, 2007).

El ejemplo que se presenta corresponde a una parcela recién preparada para la siem-
bra de papa para semilla. Se observa claramente las obras de delimitacién y conduccion de
aguas, a las cuales debe darse un mantenimiento preventivo continuo, lo que puede prevenir
la ruptura o mal funcionamiento de ellos y asi evitar una toma de datos incorrecta.

Existen diferentes tipos de obras hidraulicas de facil construccion que se pueden utili-
zar para la conduccion de las aguas, para evitar el ingreso al area de trabajo y que aumente
el riesgo de ocasionar erosion debido a la velocidad con la que se conduce el agua sobre la
pendiente. Entre las diferentes obras podemos mencionar: canales de guardia, vias de agua
empastadas, terrazas de desagiie, acequias de ladera, canales de infiltracion, entre las mas

comunes. La Figura 3 muestra otros ejemplos de facil implementacion.
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Figura 3. Otros ejemplos de delimitacion en parcelas experimentales (Prado, 2007).

4.2. Ubicacion del sitio de instalacion

El sitio de instalacion del geotextil dentro del area de estudio se definira a partir de la
informacion que proporciona el levantamiento topografico. Este sitio se ubicara en la parte
baja de la parcela, donde estd debidamente delimitada sus aguas para garantizar el area de
interseccion de las aguas que escurren sobre el terreno al sitio de instalacion.

Una vez identificado este sitio, se debe marcar por medio de estacas pequefias o una
cuerda la linea donde se excavard el canal para posteriormente colocar el geotextil; como se
muestra en la Figura 4. Se debe tener el cuidado de realizar el trazado de forma que la cuer-
da este lo mas recta posible, con el objetivo de asegurar que la concentracion del flujo de
escorrentia sobre la barrera serd lo mas uniforme posible, para efectos de estabilidad en
momentos de carga hidrostatica debido a la combinacion de sedimentos y agua.

Es importante mencionar que la funcion de la barrera de geotextil “silt fence” es de
compactacion de sedimentos; es decir, promover velocidad cero en el agua de escorrentia
que viene con particulas de suelo y con ello hacer que pase el agua y el sedimento se depo-
site. En este sentido, el geotextil no se debe utilizar como un sistema de conduccion del
agua; para ello son las diferentes obras de delimitacion y conduccion que se realizardn

dentro de la parcela de trabajo.
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Figura 4. Ubicacion del sitio de instalacion (Prado, 2007).

4.3. Excavacion de la fosa de instalacion

El proceso de instalacion del geotextil se inicia con la excavacion de una fosa donde
se colocara el geotextil para ser fijado al suelo. Esta fosa debe ir a todo lo largo de la parte
baja de la parcela donde se defini6 el punto donde se colectard la mayor cantidad de esco-
rrentia. Las dimensiones de la fosa deben ser de 15cm-10cm de ancho por 15¢cm-20cm de
profundidad. Esta gaveta deber ser excavada con herramientas manuales de facil transporte
tales como pala, pico, palin, azada, entre otros.

El material que va siendo removido, debe colocarse al lado del declive (parte mas ba-
ja del terreno), para ser utilizado posteriormente en rellenar la fosa y enterrar el geotextil

(Figura 5).

4.4. Colocacion del geotextil en la fosa

Coloque el geotextil a lo largo de la fosa excavada. Introduzca la parte inferior del
geotextil de la forma como se muestra en la Figura 6. Posteriormente, se procede a rellenar
el agujero con la tierra excavada y se compacta de manera que quede bien sujeto al terreno;
esto es necesario para evitar que sea sacado por el agua. En este punto el geotextil se coloca

del lado arriba de la pendiente, para facilitar tanto la compactacion de la tierra como la co-
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locacion de las estacas de madera y de esta forma evitar ocasionarle algun tipo de dafo o
rasgadura al geotextil, manteniéndolo lejos del area de trabajo.
El geotextil debe quedar en este momento enterrado cerca de 25cm y con el resto de

superficie hacia arriba del terreno.

Figura 5. Dimensiones de la fosa de instalacion del geotextil. (Prado, 2007)

4.5. Instalacion de las estacas

Las estacas de madera se cortaran de 80cm-100cm. Estas deben colocarse a una dis-
tancia de 30cm hacia bajo (siguiendo la pendiente) de la fosa donde se enterro6 el geotextil.
Las estacas que se van a utilizar deben ser de madera dura o semidura curada para que su
vida 1til sea duradera, ya que se encontraran expuestas a las inclemencias del tiempo (Figu-
ra 7).

La estaca se entierra entre 30cm-40cm, dependiendo de los requerimientos que se ob-
serven en el campo en relacion con el grado de compactacion que presenta el terreno; lo
que se debe asegurar es que las estacas queden muy bien enterradas en el suelo para evitar
la caida del equipo. Las estacas se clavaran por medio de un mazo o martillo de mano; de-

beran estar separadas a una distancia de 80cm-120cm. Esta separacion dependera bésica-
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mente del tamafio de la parcela y de la pendiente de la misma (a mayor area y mayor pen-

diente, las estacas deberan ir a menor distancia).

Figura 6. Colocacion del geotextil dentro de la fosa de instalacion (Prado, 2007).

4.6. Fijacion del geotextil a las estacas.

Para sujetar el geotextil a las estacas, se puede realizar por medio de tres métodos di-
ferentes. Las tres formas de sujecion son: por medio de grapas, con gasas plasticas o clavos
con arandelas plasticas (Figura 8). Cualquiera de los métodos es de facil aplicacion, pero la
utilizacion de las grapas se presenta como la mejor opcion, ya que con esta practica dismi-
nuimos el dafio que se ocasiona al geotextil (a diferencia de utilizar gasas plasticas, donde
se debe romper el geotextil), y se reduce el efecto de golpear y debilitar las estacas ya ente-

rradas, como es el caso de utilizar clavos con arandelas de plastico.
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Figura 7. Colocacion de las estacas que soportaran el geotextil (Prado, 2007).

El geotextil que se encuentra sobre el terreno se voltea hacia las estacas de madera y
debe asegurar que permanezca sobre el terreno se encuentre bien ajustado, para evitar la
formacion de “bolsas” en la parte adyacente al suelo, lo que podria dificultar el recorrido
del agua sobre la barrera. Primero se asegura que el terreno que servira de lecho al geotextil
se encuentre bien nivelado y que no haya terrones o monticulos que favorezcan la forma-
cion de estas “bolsas”; aparte que esta porcion del suelo debe tener una pendiente adecuada
para favorecer la sedimentacion en la parte interna de la barrera (Figura 9).

Posterior al proceso de nivelacion, se pasa a la parte de fijacion del geotextil a las es-
tacas. En esta parte lo primordial es asegurarse que la barrera quede bien ajustada y segui-
damente proceder a grapar el geotextil a las estacas por medio de una grapadora de mano.
Se aconseja colocar las grapas de 8mm (hasta 13mm) a una distancia de 15¢cm-20cm una de

otra, para asegurar la colocacion de tres grapas por estaca (como minimo); importante re-
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calcar que las grapas se deben colocar diagonalmente para abarcar un mayor numero de fi-

bras horizontales y disminuir el riesgo de rasgaduras en el geotextil (Figura 10).

7
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Prado, 2007

Figura 8. Diagramas de diferentes formas de sujecion del geotextil a las estacas (Prado,
2007).

Figura 9. Nivelacion del terreno bajo el geotextil y estirarlo para colocar sobre las estacas
(Prado, 2007).
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Figura 10. Colocacion de las grapas para la fijacion del geotextil a las estacas (Prado,
2007).

4.7. Correcciones finales.

En la etapa final de la instalacion de las barreras de geotextil es muy importante evitar
que el terreno suelto que se encuentre en las cercanias de ésta, no se deslice hacia la barre-
ra. Para ello se deben nivelar bien los finales de los surcos a fin de darle al terreno el angu-
lo de reposo del mismo y con ello evitar su desprendimiento.

Para este trabajo se utilizara la pala o el palin, dependiendo de las condiciones meca-
nicas del suelo. Por ultimo se debe realizar la limpieza general de toda la barrera con una
escoba eliminando las particulas mas finas; para iniciar a partir de este momento las medi-

ciones correspondientes.

4.8. Seguimiento y cuantificacion de la erosion

El seguimiento para la cuantificacion de la erosion estard en funcion de la dinamica
de la lluvia, donde es importante tener presente que la erosion es un fendmeno no puntual,
es decir, que es espacial y temporalmente variable. En este sentido, dependiendo del area de
estudio, puede que para un evento de precipitacion se tenga erosion dentro del area de estu-

dio, sin que esta masa de suelo haya logrado transportarse y sedimentar en el “silt fence”.
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Figura 11. Desgaste a los bordes del surco colindantes con el geotextil (Prado, 2007).

Por lo anterior, el monitoreo estard en funcion de eventos de lluvia, de los cuales hay
que prestar especial atencion en eventos fuertes, donde hay que verificar la estabilidad de
los limites de agua que definen el area de estudio, misma que se convierte en la base para
establecer la tasa de erosion. Por tanto, la cantidad de masa de sedimento se define en kilo-
gramos (kg) y esta se divide entre el area respectiva (m?), donde ambas unidades pueden
ser convertidas a kilogramo o tonelada (Ton) por hectarea (Ha). Una evaluacion y segui-
miento anual implicara las unidades tradicionales de expresion de erosion: Toneladas por
hectarea por afio (Ton/Ha/afo); unidades muy comunes en publicaciones cientificas y mo-
delos de erosion.

El equipo utilizado para la medicion de masa de sedimentos retenida en la barrera,
debe ser necesariamente tanto ligero como de facil manejo para poder ser transportado has-
ta el sitio de la medicion. Ademas, este equipo no debe ser afectado por el transporte conti-
nuo o susceptibilidad al agua. Un balde de hule es una buena opcién econdmica y duradera
para realizar las mediciones de masa del suelo depositado en la barrera.

Al realizar las visitas de inspeccion a la zona de estudio, siempre se debe llevar el
equipo de cuantificacién compuesto por: una balanza de mano, 2-4 baldes (esto depende de

la cantidad de personas que realicen la visita), una pala o palin, una escoba, hojas de campo
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para anotar las mediciones de erosion, lapicero 0 lapiz, bolsas plasticas para la toma de
muestras y marcador permanente.

Al llegar al sitio de estudio, se coloca la balanza sobre el suelo y se calibra de manera
que marque cero. Se colocan, uno a la vez, los baldes vacios para determinar el peso de ca-
da uno de ellos. Como todos los baldes tienen peso diferente, se deben enumerar para poder
identificarlos adecuadamente al momento de la medicion.

Utilizando la pala o palin se carga el balde hasta llenarlo por completo y con ayuda de
la mano se nivelara la tierra; esto con el fin de estandarizar las mediciones. Se coloca el
balde con tierra sobre la balanza; como se observa en la Figura 12 y se anota la lectura en la
hoja de campo (Figura 13). Asi se continta hasta que se acabe de pesar todo el sedimento
que se encuentre atrapado en el geotextil.

Concluido el proceso de pesaje, se procede con la limpieza de la barrera con la pala y
la escoba o escobon; de manera que se elimine todas las particulas de suelo que se encuen-

tran sobre el geotextil (Figura 14).

Figura 12. Metodologia de cuantificacion de los sedimentos. (Prado, 2007)

Una vez finalizado el proceso de cuantificacion de los sedimentos, se debe tomar la
decision en conjunto con el agricultor sobre que hacer con ellos. Una buena alternativa es
devolver este suelo a la parcela de la cual fueron arrastrados o utilizar la tierra para rellenar

carcava, conformar surcos, entre otros.
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Figura 13. Hoja de campo para la cuantificacion de erosion en sitio (Prado, 2007).
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Figura 14. Limpieza de la barrera de geotextil luego de la recoleccion de sedimento (Prado,
2007).

4.9. Recoleccion de las muestras

El dato sobre contenido de humedad del suelo es un factor muy importante a la hora
de analizar el fenomeno de erosion, ya que este nos indica la cantidad de agua que puede
retener el suelo. Si se desea conocer la cantidad de suelo seco atrapado o el contenido de
humedad del suelo depositado en la barrera; se debe realizar el secado de las muestras en
horno. Este sistema de medicion del contenido de humedad debe ser realizado en un horno
de laboratorio por un periodo de 24 horas a una temperatura promedio de 105°C.

Las muestras deben ser tomadas en el momento que se realiza la cuantificacion del
suelo atrapado sobre el geotextil. La muestra recolectadas seran de 1kg; esto con el fin de
obtener por lo menos tres submuestras que permitan generar un promedio al final de la
prueba de secado y asi corroborar cuando alguno de los datos de contenido de humedad que
se obtendran no concuerde con los demds valores obtenidos. El transporte del campo al la-
boratorio de las muestras debe llevarse a cabo en un recipiente cerrado (bolsa plastica o
frasco pléstico) identificado con la fecha de recoleccion, el sitio de muestra y el peso.

De cada muestra de 1kg se obtendran por lo menos tres muestras, las cuales se utili-
zaran para la prueba de secado, el resto de sedimento recolectado debe ser guardado en un

recipiente sellado, en un lugar fresco hasta que finalice la prueba de contenido de humedad.
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En el Cuadro 1 se muestra la hoja de trabajo utilizada para los datos obtenidos durante
la prueba de secado para la determinacion de contenido de humedad de las muestras. Para
llevar a cabo esta prueba se deben seguir una serie de pasos que se detallan a continuacion:

1. Identificar cada recipiente con una letra o una combinacion de numero y letra.

2. Registrar el peso de cada recipiente con una balanza analitica y anotarlo.

3. Anotado el peso del recipiente y alin con este sobre la balanza, se tara la balanza y
se comienza a llenar el recipiente con los sedimentos. Anotamos el peso de los sedimentos.

4. El horno debe ser previamente encendido y debe tener una temperatura interna de
105°C. Colocamos las muestras destapadas dentro del horno, donde permaneceran 24 horas.

5. Una vez concluido el tiempo de secado, se sacan las muestras del horno, se tapan y
dejan reposar por un lapso de tiempo (entre 1 y 2 horas), de manera que alcancen la tempe-
ratura ambiente.

6. Se pesan los recipientes que contienen la muestra seca y anotamos el peso.

7. Para el calculo del contenido de humedad utilizamos la ecuacion (1).
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Figura 15. Muestras de suelo y secado en horno
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APENDICE B. Energias de la lluvia (kg-m/mz) y factor R (kg~m~mm/(m2~hr)) registradas

por fecha para cada estacion pluviografica de influencia en la microcuenca del rio Santa

Rosa, generada por el programa Lluvias Erosivas.

76020 Libano 76021 Chopo 76022 Quesera 76024 Coyol
Fecha R Energia| Fecha R Energia| Fecha R Energia| Fecha R Energia
05-Jun 109.87 153.42 | 05-Jun 33.94 96.82 |05-Jun 11.88 63.21 |05-Jun 18.08 59.11
07-dJun 2488 74.21 |08-Jun 7.97 35.65 |06-Jun 18.22 51.23 |30-Jun 154.72 215.99
13-Jun 5146 115.13 | 13-Jun 4.20 33.08 |[07-Jun 10.08 47.22 |20-Ago 3.09  32.01
23-Jun  4.85 3295 |23-Jun 22.75 57.42 |08-Jun 13.76 44.41 |26-Ago 12.30 54.52
27-Jun 114.32 151.05 | 28-Jun 4.28 30.10 |20-Jun 36.20 80.97 |11-Sep 3.43  32.18
29-Jun 2112 56.19 |30-Jun 54.55 109.57 |23-Jun 16.50 73.81 |24-Sep 5.01 37.18
10-Jul 20.14 6194 | 06-Jul 13.76 50.60 |27-dun 10.53 44.10 |02-Oct 12.75 57.05
21-Jul  37.20 114.43 |15-Ago 12.88 46.94 |28-Jun 2.84 29.48 |05-Oct 40.93 101.98
15-Ago 57.76 137.76 | 26-Ago 66.65 152.55 | 30-Jun 37.52 9232 |08-Oct 7.89 3235
20-Ago 2.03  30.71 |11-Sep 96.28 135.34 | 03-Jul 1.94 2941 |09-Oct 33.71 88.47
05-Sep 73.76 115.25 (24-Sep 30.42 7212 | 03-Jul 7.12 4248 |[19-Oct 9.75  40.82
10-Sep 28.29 66.28 |02-Oct 29.66 71.20 | 06-Jul 46.00 101.74 | 20-Oct 8.79 541
11-Sep 18.78 78.68 | 05-Oct 51.32 102.05 | 10-Jul 73.19 133.40 | 25-Oct 2.63  32.39
17-Sep 2549 104.52 | 08-Oct 28.74 63.57 | 16-Jul 39.49 141.33 |01-Nov 5.08  33.32
24-Sep 71.86 142.88 | 09-Oct 12.11 51.83 |03-Ago 5.71 41.66 |02-Nov 2.79  26.12
05-Oct 48.18 121.60 | 19-Oct 24.87 62.77 |20-Ago 540 40.92 [04-Nov 12.85 68.35
09-Oct 61.69 126.50 | 20-Oct 14.51 84.00 |26-Ago 15.19 57.50 [05-Nov 19.05 70.74
20-Oct 44.10 114.22 |21-Oct 2.39 26.12 |05-Sep 12.62 43.59 [07-Nov 7.95 6257
23-Oct 12.01 4546 |26-Oct 7.46 36.70 |10-Sep 53.86 93.01
25-Oct 7.54  46.38 |04-Nov 2456 74.38 |11-Sep 3.62 29.65
26-Oct 8.17  47.33 |05-Nov 54.23 107.83 |24-Sep 61.68 129.67
01-Nov 27.14 90.88 [07-Nov 82.73 185.05 | 05-Oct 18.44 68.50
04-Nov 15.12 76.32 09-Oct 27.00 83.06
05-Nov 7.14  46.85 19-Oct 14.12 48.76
07-Nov 412  40.60 23-Oct 592 41.60

25-Oct 65.28 122.40
01-Nov 14.95 66.89
04-Nov 14.22 69.98
05-Nov 11.73 50.21
07-Nov 40.07 89.64
26-Nov 4.30 28.22
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76040 Sandillal 69552 Tejona 69630 Chiripa 69585 Tronadora
Fecha R Energia| Fecha R Energia| Fecha R Energia| Fecha R Energia
05-dun 12.76 58.42 | 05-Jun 8.40 44.71 506 33.93 79.53 |05-dun 8.29 50.98
12-Jun 60.54 94.60 |13-Jun 930 4578 |[16-Jun 26.25 75.99 |16-Jun 67.02 106.38
13-dun 17.13  62.45 |16-dun 17.37 52.60 [19-dun 2.76 27.18 |23-Jun 44.11 96.48
20-dun 7.87 34.44 | 20-dun 491 29.30 |23-Jun 46.12 9556 | 02-Jul 7.40 32.36
23-Jun 4456 81.96 |23-Jun 13.95 56.04 |27-dun 77.89 127.79 | 03-Jul 4.98 32.69
26-Jun 20.38 71.64 |28-Jun 2549 65.15 |28-Jun 3.31 2714 | 03-Jul 41.73 112.52
30-dun 7832 117.70 | 30-Jun 5.84 31.07 |30-Jun 11.63 52.04 | 06-Jul 43.65 99.91
18-Ago 18.28 66.62 | 03-Jul 14.70 56.72 | 02-Jul 10.64 42.73 | 10-Jul 44.88 110.44
26-Ago 112.56 226.13 | 06-Jul 37.52 93.50 | 03-Jul 75.44 183.33 | 16-Jul 34.30 177.71
11-Sep 19.02 72.01 | 10-Jul 13.56 56.80 | 04-Jul 1.61 26.39 | 21-Jul 40.08 108.07
24-Sep 10.58 44.33 | 16-Jul 30.91 148.39 | 06-Jul 48.82 113.07 |04-Ago 22.21 79.49
05-Oct 150.94 165.08 | 21-Jul 26.36 84.24 | 10-Jul 125.27 188.21 |07-Ago 3.93  30.98
09-Oct 4.24 33.36 [04-Ago 8.91 50.10 | 12-Jul 4.11 42.61 |09-Ago 7.75 36.32
10-Oct  5.53 31.10 |20-dun 6.77 51.25 | 16-Jul 117.70 345.82 |18-Ago 10.70 60.20
20-Oct 46.70 14142 |24-Sep 3.18 28.45 | 26-Jul 6.26 64.82 |20-Ago 11.18 66.68
21-Oct 13.38 28.62 |03-Oct 13.31 48.54 |01-Ago 12.14 64.58 |10-Sep 7.60 34.01
01-Nov 13.48 4280 |05-Oct 5.80 40.79 |02-Ago 54.30 242.92 |24-Sep 2.88 31.55
04-Nov 14.67 62.78 |09-Oct 292 28.72 |06-Ago 14.79 59.40 | 05-Oct 50.40 121.24
05-Nov 12.18 4893 |19-Oct 4.89 34.38 |08-Ago 7.73 51.00 | 09-Oct 13.01 59.54
07-Nov 125.27 189.68 |21-Oct 8.56 77.35 |19-Ago 2.06 33.76 | 19-Oct 2.66 32.69

23-Oct 60.60 42.10 |20-Ago 19.67 90.06 |20-Oct 3.79 28.70
25-Oct 12.56 112.56 |05-Sep 4.96 44.41 | 21-Oct 4.43 37.96
31-Oct 1522 70.61 |10-Sep 20.72 56.65 |25-Oct 7.14 50.23
01-Nov 35.58 68.09 |11-Sep 20.00 60.55 |26-Oct 1.57 23.83
04-Nov 544 84.39 |17-Sep 6.98 32.71 | 31-Oct 17.65 60.95
05-Nov 6.29 42.86 |24-Sep 26.85 96.11 |01-Nov 64.34 129.23
07-Nov 1594 42,69 | 05-Oct 98.24 157.23 |04-Nov 7.12 43.82
08-Nov 4.02 74.69 |06-Oct 6.89 31.55 |05-Nov 17.06 69.98
15-Nov 7.56 46.50 |09-Oct 86.93 136.92 |07-Nov 3.15 41.28
19-Nov 0.90 25.32 | 16-Oct 3.32 29.68 |08-Nov 6.88 52.06
26-Nov 11.61 55.72 | 19-Oct 2.55 31.38 |15-Nov 10.54 62.87

20-Oct 1590 68.05 |19-Nov 1.50 32.76

23-Oct 913  42.78 |26-Nov 549 51.43

25-Oct 30.42 99.81 | 13-Dic 2.52 4592

26-Oct 1.87 30.65

27-Oct 482  28.76

01-Nov 26.92 88.34

04-Nov 58.26 124.63

05-Nov 78.95 120.44

07-Nov 63.44 122.43

09-Nov  4.91 37.94

12-Nov  3.28 30.74

14-Nov 29.38 240.99
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APENDICE C. Registro histérico de lluvias.

Se muestra a continuacion el comportamiento de las lluvias histéricas de enero a di-
ciembre y se compara con las precipitaciones dadas en el 2009 para los meses de prueba, de
junio a diciembre. Se nota claramente el efecto del fenomeno del Nifio en todas las estacio-

nes. Fuente. Departamento de Hidrologia, Estudios Bésicos del ICE.
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400

350

300 r

250

200 -

150

Precipitacion (mm)

100 -

Mes

| —e—Promedio histrico —s— 2009

Ubicacion: La Quesera, Finca de Don Stefano Pomma.
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ANEXOS

ANEXO A. Diferencias entre la parte alta y baja de la microcuenca del Rio Santa Rosa.

Se utilizd como criterio para la division de la microcuenca en dos a la altura de la curva
540msnm, en donde limitan las zonas de vida de bosque tropical himedo a bosque tropical

S€CO.

Figura A.1 Fincas ubicadas en la parte baja de la microcuenca, cercano a Los Angeles de
Tilaran. Se aprecia la pobre cobertura del pasto, asi como sintomas de erosion. Fuente. El

autor.

Figura A.2 Fincas aledafias a Cerro Chiripa, Tilaran. Los pastos presentan una cobertura del

100% sobre el terreno. Fuente. El autor.
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Figura A.3 Bosque tropical humedo ubicado en Cerro Chiripa. Fuente. El autor.

Figura A.4 Bosque tropical seco ubicado en propiedad ICE, Centro de Produccion Miguel
Pablo Dengo B. y Sandillal. Fuente. El autor.
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ANEXO B. Formulario de solicitud de permiso

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
CENTRO DE GENERACION ARCOSA

PERMISO PARA TRABAJOS
YO:
EN CALIDAD DE: DE LA FINCA:
SITUADA EN: LUGAR:
DISTRITO: CANTON: PROVINCIA:
NUMERO DE FINCA: # PLANO CASTASTRADO

Por este medio autorizo a los empleados del Instituto Costarricense de Electricidad, para
que dentro de esta finca lleven a cabo trabajos de medicion de pendientes, instalacion de
membrana geotextil y recoleccion de muestras de suelo depositado por accion de la erosion
durante un periodo de 10 meses que inicia en Mayo de 2009 y finaliza en Febrero de 2010.

Observaciones:

En fe de aceptacion firmo la siguiente en: a las dias del mes
de de

NOMBRE FIRMA

(Representante autorizado ICE)

NOMBRE FIRMA
(Propietario o encargado)

Direccion exacta del propietario y numero de teléfono:

Nota: favor tomar en cuenta las observaciones.




ANEXO C. Propiedades fisicas e hidraulicas: geotextil W330
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Geotextil tejido elaborado a partir de cintas (no filamentos) de polipropileno estabilizado

contra rayos UV

Fabricante: AMOCO

Modelo: PROPEX 1198
Dimensiones/rollo: 0,91m x 137,35 m
Area: 125 m?

METODO DE SILT
PROPIEDADES ENSAYO UNIDADES FENCE
FISICAS
Resistencia a(lﬁ/_'ll:)raccm’)n "Grab" ASTM-D-4632 N 1700/1020
Elongacion a la Traccién "Grab" ASTM-D-4632 % 18
Resistencia al Reventado "Mullen" ASTM-D-3786 kPa 3400
Resistencia a la Perforacion ASTM-D-4833 N 560
Resistencia al Desgarre Trapezoidal ASTM-D-4533 N 400
0,
Resistencia a los Rayos Ultravioleta ASTM-D-4355 % %8500 90
HIDRAULICAS
Permisividad ASTM-D-4491 sec” 0.5
Flujo del Agua ASTM-D-4491 l/sec/m® 35
Abertura Aparente de Poros (AOS) ASTM-D-4751 mm 0.425
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ANEXO D. Analisis de las parcelas de tipo de uso de suelo de pasto de la microcuenca

media-alta

La precipitacion y energia producida, las estaciones pluviograficas utilizadas mues-

., . 2 ., ..
tran una correlaciéon muy lineal, con “R”” cercanos a uno, la estacion de Cerro Chiripa con

R’= 0,97, Quesera con R’= 0,95 y Nueva Tronadora con R?= 0,94 (Figura A.5).
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Nueva Tronadora
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Figura A.5 Relacion mostrada entre la precipitacion registrada por las estaciones pluviogra-
ficas Quesera y Chiripa y su respectiva energia. Fuente. El autor, a partir de los datos plu-

viograficos del ICE.

La Figura A.6 muestra la cantidad total recolectada de sedimentos en las parcelas ex-

perimentales ubicadas en el rango de 0%-15%.

Pasto, pendiente 0-15%
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£

5 l—-

@ 0

»n P0-15 JJ P0-15 JJ2 PQueserall
@ Suelo seco 8.85 3.67 0.00
m Suelo recolectado 11.70 5.60 0.00

Parcelas experimentales

@ Suelo seco m Suelo recolectado

Figura A.6 Resultados obtenidos en las parcelas de pasto con pendiente de 0%-15% de la

microcuenca media-alta. Fuente. El autor.
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Como se puede observar solo en dos parcelas se recolectd material. La parcela P 0-15
JJ con 11,70kg de suelo recolectado y contenido de humedad de 24,34%, por lo que 8,85kg
corresponden a suelo. Ese resultado se debi6 a un unico muestreo, el cual se realizo el 31 de
julio. La textura es franco-arenoso.

En la parcela P 0-15 JJ2 la tnica fecha de recoleccion fue el 6 de agosto, con un total
de 5,60kg el cual presentaba un contenido de humedad de 34,49% con lo cual la cantidad
neta de suelo perdido es 3,67kg. La textura es Arcillo-arenoso.

Por otro lado, la parcela PQueserall no cuantifico erosion en el periodo de prueba.

La razoén por lo cual las parcelas P 0-15 JJ y P 0-15 JJ2 recolectaron material se debe
a que a la hora de su instalacion, se dejo una franja 20cm de suelo desprotegido antes del
geotextil. Esto ocasiond que ante los eventos de precipitacion dados mientras el pasto vol-
via a crecer en ese sitio, la energia manifestada por las gotas de lluvia en ese lugar promo-
viera el desprendimiento de particulas de suelo y el traslado por salpicadura al geotextil.
Por lo cual, el comportamiento de pastos en pendiente de 0%-15% corresponde mas al re-
sultado mostrado por la parcela PQueserall, en la cual nunca se produjo sedimentacion de-
bido a que el proceso erosivo es imperceptible en las condiciones de pasto y pendiente de
estudio. Estas mismas condiciones, de pasto y pendiente, las presentaban las otras dos par-
celas analizadas, y como no se volvio a recolectar suelo sedimentado, debido a que el pasto
repoblo rapidamente la franja de suelo desprotegida, se considera, como se dijo arriba, que
en esta combinacion de pasto y pendiente de 0%-15% los procesos erosivos no se dan a la
escala necesaria para ser cuantificables.

Para las parcelas de pasto en pendiente de 15%-30% se observa en la Figura A.7 que
a pesar de la excelente cobertura de pasto, se obtuvo sedimentos. La parcela PM 1-30 obtu-
vo la mayor cantidad de sedimento y se debi6 a que al ser instalada se dejo una franja de
20cm de suelo desprotegido y a la fecha del 30 de julio (mes y 12 dias después de su insta-
lacion) las precipitaciones dadas provocaron el desprendimiento y traslado al geotextil de
1,37kg de suelo seco. Luego de esa fecha, cuando ya la franja se repobld de pasto, el com-
portamiento de esta parcela fue similar a las otras dos, con 2,97kg, 1,37kg y 1,36kg, en las

parcelas P 15-30 JJ, PM 1-30 y S-15-30 SP, respectivamente. Se hace la correccion de da-
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tos para la parcela PM 1-30, por lo cual para el tipo de uso de pasto y pendiente de 15%-

30% los procesos erosivos son imperceptibles y la sedimentacion es casi nula, segln los re-

sultados obtenidos, 0,00 ton/ha. La tasa erosiva es minima pero por la extension de este tipo

de uso en este rango de pendiente las toneladas producidas para el estudio es de 5,03ton.

Pasto, pendiente 15-30%
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»n P15-30 JJ PM1-30 S-15-30 SP
@ Suelo seco 2.97 5.55 1.36
m Suelo recolectado 4.30 8.70 2.10

Parcelas experimentales

@ Suelo seco m Suelo recolectado

Figura A.7 Resultados obtenidos en las parcelas de pasto con pendiente de 15%-30% de la

microcuenca media-alta. Fuente. El autor.

Para las parcelas de 30% a 45% (Figura A.8), se debe hacer un reajuste de los datos,

ya que al igual que en otras parcelas mencionadas anteriormente, la P 30-45 JJ fue instalada

dejando una franja de suelo desprotegido de 20cm a la par de la geomembrana. Como se

observa en la Figura A.8 esta parcela, en un solo muestreo, obtiene 12,07kg de suelo seco

sedimentado al mes y diez dias de haber sido instalada. La parcela P 30-45 JJ cuenta con

condiciones similares de cobertura de pasto sobre el terreno como las parcelas M 3-45 y M

4-30-45, las cuales en todo el periodo de prueba, obtuvieron 0,88kg y 0,68kg de suelo seco

sedimentado en el geotextil. Eliminando por tanto el dato de la parcela P 30-45 JJ, se tiene

para la combinacion de uso de suelo de pasto y pendiente entre 30%-45% una produccion

de 0,00 ton/ha. Esta tasa erosiva es casi nula, pero extendiéndola a toda el area cubertura de

pasto y pendiente de 30%-45% se tiene una produccion de 0,90ton.
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Pasto, pendiente 30-45%
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Figura A. 8 Resultados obtenidos en las parcelas de pasto con pendiente de 30%-45% de la

microcuenca media-alta. Fuente. El autor.
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ANEXO E. Analisis de las parcelas de tipo de uso de suelo de bosque de la microcuenca

media-alta

La zona del cerro Chiripa, donde se ubican todas las parcelas de bosque, se caracteri-
za por presentar precipitaciones durante lapsos largos, abarcando inclusive dos o tres dias
de temporal. Esto hace que en algunos casos, de un total precipitado, menos del 50% co-
rresponda a eventos con potencial erosivo. La garua, es la precipitacion mas representativa
de la zona y esta es captada por el dosel del bosque, a lo que se le llama lluvia horizontal.
Las gotas formadas en el dosel son de gran tamafio (Smm de diametro aproximadamente) y
al caer al suelo proporcionan gran energia para el desprendimiento de particulas, en caso
que no la cobertura no sea la adecuada y no haya un sotobosque bien establecido.

El periodo de prueba, de 4 a 5 meses, varia en funcion del dia de la instalacion de la
geomembrana. En este sector, segin los datos de la estacion pluviografica, el efecto en la
disminucion de las lluvias debido al fendmeno del Nifio se da a partir de mediados de julio
en adelante.

Las parcelas de bosque dentro del rango de pendiente de 0%-15% se distribuyen de la
siguiente manera: dos en la finca Municipal de Tilaran (FM 0-15-1 y FM 0-15-2) y una en
la finca de don Jesus Murillo (P 0-15 JM). Esta ultima parcela, es un parche boscoso dentro
de una finca con dedicacidon ganadera, el cual funciona como cortavientos y refugio para el
ganado. Por otro lado, las parcelas en la finca municipal estan dentro del uso exclusivo de
bosque.

Parcela FM 0-15-1 presenta una buena cobertura vegetal (sotobosque) de arboles pe-
quefios en desarrollo y del dosel del bosque establecido. Cuenta con un 20% de proteccion
por parte de hojas y troncos en el suelo. En total se recolect6 4,11kg de suelo seco. Conte-
nido de humedad promedio del suelo recolectado es de 55,40%. Para el area de prueba de
1438,52m” se tiene una pérdida de suelo de 0,03 ton/ha, debido al proceso que se observa
en la Figura A.9. El repunte de energia del 43,82% (1 424,88 kg-m/m?) dado de la fecha de
inicio al 18 de agosto ocasiona el desprendimiento y traslado de suelo de 1,53kg (37,23%).

Luego la energia desciende debido al veranillo prolongado causado por el fenémeno del



122

Nifio, pero siendo ésta suficiente para mantener los procesos erosivos de desprendimiento y
salpicadura a la geomembrana, en cantidades menores de recoleccion 1,27kg; 0,88kg y
0,43kg de suelo seco, respectivamente a las energias 739,95 kg'm/m*; 419,45 kg'm/m’ y
667,17 kg'm/m”. La erosion por salpicadura fue la predominante. Textura: Limo-arenoso.
La Figura A.10 muestra como se va dando el fendmeno erosivo con respecto a la
energia que se presenta. Cada segmento horizontal significa pequefios traslados de particu-
las de suelo por salpicadura, pero que por ser menos de un kilo en la geomembrana la reco-

leccion del material no se hacia.

Datos registrados por fecha
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Figura A.9 Variacion de la energia de la lluvia y su influencia en la produccion de sedimen-

tos con respecto al tiempo de la parcela FM 0-15-1. Fuente. El autor.
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Figura A.10 Tasa de acumulacién de sedimento en funcidn de la energia de la lluvia para la

parcela FM 0-15-1, microcuenca media-alta. Fuente. El autor.

La energia total en el periodo de prueba es de 3 261,45 kg'm/m?, de los cuales
1424,88 kg'm/m’ se requirieron para desprender 1,53kg de suelo seco. Luego se presenta
un periodo de cero erosion en donde la energia que se iba acumulando actuaba sobre el te-
rreno desprendiendo sus particulas, hasta el 14 de octubre donde la energia acumulada es de
2 164,83 kg'm/m’ y acumula en la geomembrana 1,27kg de suelo. Finalmente se observan
dos periodos mas de cero erosion, desprendimiento y traslado por salpicadura de particulas
por parte de las gotas de lluvia al impactar el suelo, con energias de 2 548,28 kg'm/m’ y
3261,45 kg'm/m” y producciones de sedimento de 0,88kg y 0,43kg, respectivamente.

La parcela FM 0-15-2 presenta condiciones similares de cobertura vegetal y materia
organica en descomposicion que la parcela FM 0-15-1. En total se recolect6 3,57kg de sue-
lo seco. El contenido de humedad promedio es de 62,07%, y se produce 0,03 ton/ha en un
area de estudio de 1 267,57m?. La salpicadura fue el proceso predominante, ayudado en po-
ca medida por escorrentia. Textura: Limo-arenoso.

Se observa en Figura A.11 que conforme la energia va aumentando, 482,72 kg:m/m’
y 739,95 kg-m/mz, la cantidad de suelo sedimentado también aumenta, 0,93kg y 1,29g, res-

pectivamente, debido a la accion de las gotas de lluvia sobre el terreno. De la fecha del 18
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de agosto al de 14 de octubre, se da un proceso de cero erosion y desprendimiento de parti-
culas de suelo que quedan susceptibles a ser arrastradas por flujo superficial, mostrado co-
mo una linea horizontal en la Figura A.12. Luego de esa fecha se da una disminucion de la
energia (419,45 kg'm/m?) pero la tasa erosiva se mantiene, cercano al valor maximo regis-
trado, en 1,01kg, lo cual se debe a que las precipitaciones dadas si bien no son erosivas,
promueven la formacion de gotas de gran dimension en el follaje de los arboles que al caer

desprenden particulas de suelo dejandolas susceptibles a ser arrastradas por escorrentia.

Datos registrados por fecha
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Figura A.11. Variacion de la energia de la lluvia y su influencia en la produccion de sedi-

mentos con respecto al tiempo de la parcela FM 0-15-2. Fuente. El autor.
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Figura A.12 Tasa de acumulacion de sedimento en funcion de la energia de la lluvia para la

parcela FM 0-15-2, microcuenca media-alta. Fuente. El autor.
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La parcela P 0-15 JM es un parche boscoso dentro de una finca ganadera en el cerro
Chiripa. Hay en la transicion del pasto al bosque hay una zona en la cual el ganado se refu-
gia, y por pisoteo hay una capa muy suelta de suelo en sus primeros centimetros de profun-
didad, la cual es de facil transporte por escorrentia. Esta parcela se encuentra en similares
condiciones de cobertura del dosel de los arboles, arboles pequefios en crecimiento y cober-
tura de materia organica a las FM 0-15-1 y FM 0-15-2. Textura: Limoso. Fenémeno de ero-
sion predominante: laminar.

Esta condicion hizo que se recolectara 11,01kg de suelo seco. El contenido de hume-
dad promedio es de 61,96%. Para un area de estudio de 811,92m’ se tiene una produccion
total de 0,14 ton/ha.

Si bien hubo salpicadura cerca de la geomembrana, el efecto de la energia de la lluvia
se enfocod en arrastrar el material susceptible en la zona de refugio del ganado, como se
muestra en la Figura A.13. Se da un aumento de energia registrada de 482,72 kg'm/m” a
739,95 kg'm/m” (el pico de energia) con una produccion de suelo respectiva de 1,57kg y
3,46kg (pico de sedimentacion). En este punto se da el 45,69% de material sedimentado en
el periodo de prueba con el 59,71% de la energia. Se mantuvo una relacion entre energia y
material sedimentado, con 88,34 kg'm/m” y 405,44 kg'-m/m” de energia generando 1,28kg y
2.16kg de sedimento.

Datos registrados por fecha
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Figura A.13 Variacion de la energia de la lluvia y su influencia en la produccion de sedi-

mentos con respecto al tiempo de la parcela P 0-15 JM. Fuente. El autor.
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La Figura A.14 muestra la cantidad de energia acumulada al 14 de octubre de 1222,67
kg'm/m” la cual produce 5,03kg de suelo. Luego se sigue dando un aumento gradual del
material sedimentado ante pequefias variaciones de energia. Es importante ver, hacia el fi-
nal del periodo de evaluacion, que la reduccion dada de energia no influyd en el arrastre
gradual de sedimentos a la geomembrana, lo cual se aprecia en los pequeiios cambios de
pendiente de la linea de suelo seco. La linea azul, suelo himedo, indica debido a su separa-

cion con la linea de suelo seco, la cantidad de agua que ayudo a trasladar el material sedi-

mentado.
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Figura A.14 Tasa de acumulacion de sedimento en funcion de la energia de la lluvia para la

parcela P 0-15 JM, microcuenca media-alta. Fuente. El autor.
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Figura A.15 Pérdida total de suelo en las parcelas experimentales de bosque en pendiente

de 0%-15% de la microcuenca media-alta. Fuente. El autor.

En resumen las parcelas FM 0-15-1 y FM 0-15-2 se comportaron igual en cuanto a
produccién de sedimentos con un valor 0,03 ton/ha. La parcela P 0-15 JM se comport6 dis-
tinta por la zona de transicion entre el pasto y el bosque en donde siempre hubo material
susceptible a ser arrastrada debido al pisoteo del ganado en esa zona la cual era usada como
refugio.

La produccion total neta de suelo en el tipo de uso de bosque y pendiente de 0%-15%
es de 18,69kg. En promedio las tres parcelas producen 0,06 ton/ha. La produccion total de
sedimentos en el area de tipo de uso de bosque con pendiente de 0%-15% es de 38,22ton.

Las parcelas ubicadas en pendiente de 15%-30% se localizan en la finca municipal de
Tilaran y estan dentro del tipo de uso exclusivo de bosque en el Cerro Chiripa.

Parcela FM 15-30-1 posee una cobertura sobre su terreno en un 80% por presencia de
hojas, ramas y un sotobosque bien establecido. El fendmeno de erosion predominante es el
de salpicadura. En total se recolect6 4,23kg de suelo seco. Textura: limoso. El contenido de
humedad es de 50,79%. Para el area de prueba de 227,79m’ se tiene una pérdida de suelo

de 0,02 ton/ha.
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El material recolectado a la fecha del 18 de agosto corresponde al 43,97% (1,86kg)
del total sedimentado y se acumuld por la accion de 1 382,15 kg'm/m?, un 54,38% de la
energia dada en todo el periodo de prueba (Figura A.17) con una pendiente inicial bastante
pronunciada. Se da una disminucion del material recolectado debido a la reduccion de las
precipitaciones debido al fenomeno del Nifio. La poca energia manifestada desprende mate-
rial del suelo y por salpicadura acumula material en la geomembrana, pero no cuantificable
por ser menos de un kilo y se muestra como una linea horizontal en la Figura A.17. Se
mantiene una relacion estrecha entre energia de la lluvia y material sedimentado pues se
recolectan 1,36kg y 1,01kg en respuesta a las energias de 739,95 kg'm/m” y 419,45kg'm/m’

respectivamente (Figura A.16).

Datos de registros por fecha
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Figura A.16 Variacion de la energia de la lluvia y su influencia en la produccion de sedi-

mentos con respecto al tiempo de la parcela FM 15-30-1. Fuente. El autor.
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Figura A.17 Tasa de acumulacion de sedimento en funcion de la energia de la lluvia para la

parcela FM 15-30-1, microcuenca media-alta. Fuente. El autor.

Parcela FM 15-30-2, presenta pobre condicion de cobertura, 20% del suelo esta cu-
bierto por hojas en descomposicion. No hay un sotobosque bien establecido que ayude en la
proteccion del suelo. En total se recolectd 14,07kg de suelo seco. El contenido de humedad
promedio es de 53,77%. En total se produce 0,01 ton/ha en un area de estudio de
1628,40 m?. Textura: Limo-arenoso. El proceso de erosion se da por salpicadura.

Debido a la formacion de grandes gotas en el dosel de los arboles, atn cuando la pre-
cipitacion era garda, la caida de estas fomentaban aun mas el desprendimiento y salpicadu-
ra de particulas hacia la geomembrana.

En la grafica de la Figura A.18 se muestra el comportamiento dado en la parcela. De
las siete recolecciones dadas, el pico de energia y sedimento se dio el 18 de agosto con
1198,82 kg'm/m* y 4,61kg, mostrado con una fuerte pendiente inicial en la Figura A.19.
Luego de eso la energia se mantuvo relativamente constante con valores de 318,14kg-m/m?,
421,81 kg'm/m?, 331,11 kg'm/m’® y tasas de erosiéon promedio de 1,81kg a la fecha del 27

de octubre. Aunque la energia disminuy6 a 88,34 kg'm/m” la tasa de erosién se mantuvo re-
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lativamente constante, bajando a 1,39kg en la fecha del 3 de noviembre y siguié con la
misma tendencia hasta el final del periodo de prueba. Todo este proceso se muestra en la
Figura A.19, con cambios graduales en las pendientes hasta el final del periodo de prueba,

donde se nota la correspondencia entre la energia de la lluvia dada y el sedimento produci-

do conun R? = 0,93.
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Figura A.18 Variacion de la energia de la lluvia y su influencia en la produccion de sedi-

mentos con respecto al tiempo de la parcela FM 15-30-2. Fuente. El autor.
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Figura A.19 Tasa de acumulacion de sedimento en funcion de la energia de la lluvia para la

parcela FM 15-30-2, microcuenca media-alta. Fuente. El autor.
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Parcela FM 15-30-3, presenta condiciones similares de cobertura vegetal que la parce-
la FM 15-30-2 (20% de cobertura y poca presencia de sotobosque). Ademas en su parte alta
hay un hormiguero de gran dimension. La parcela es atravesada por un cauce estacional que
converge en el geotextil, lo que provoca que en cuatro semanas de recoleccion seguidas el
material erosionado fuese dificil recoger pues aiin no estaba totalmente sedimentado. La
erosion fue de tipo laminar. Textura: Limo-arenoso.

Esta condicion hizo que se recolectara 11,36kg de suelo seco. El contenido de hume-
dad promedio es de 62,09%. Para un area de estudio de 613,62m” se tiene una produccion
total de 0,02 ton/ha.

La Figura A.20 muestra que el pico de energia se da en la fecha del 18 de agosto con
un valor de 1 424,88 kg'm/m” que representa el 43,69% de tota la energia presentada. Esa
energia no produjo el mismo efecto en el suelo seco recolectado, pues apenas represento el
20,33% (2,31kg). Después de esa fecha si hay una estrecha relacion de la energia dada por
la precipitacion y la respuesta de los procesos erosivos de desprendimiento, traslado y se-
dimentacion de particulas de suelo.

La Figura A.21 muestra el aumento paulatino que tuvo el material sedimentado con
respecto a la energia. Es importante ver el cambio en la humedad del suelo recolectado en
las ultimas recolecciones (diferencia entre la linea de suelo seco y suelo hiimedo) lo cual

indica que la accion del agua fue la principal en el traslado de material a sedimentar.
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Figura A.20 Variacion de la energia de la lluvia y su influencia en la produccion de sedi-

mentos con respecto al tiempo de la parcela FM 15-30-3. Fuente. El autor.
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La parcela FM 15-30-1 tiene buenas condiciones de cobertura sobre el terreno y s6lo
presento erosion por salpicadura, con lo cual produce 4,23kg, que es la menor produccion
por peso de suelo seco por parcela, pues las parcelas FM 0-15-2 y FM 15-30-3 contabiliza-
ron 14,07kg y 11,36kg de suelo seco, las cuales si tenian menos cobertura de materia orga-
nica sobre el terreno (Figura A.22). La produccion total neta de suelo en el tipo de uso de
bosque y pendiente de 15%-30% es de 29,66kg. En promedio las tres parcelas producen
0,15 ton/ha. La produccion total de toneladas en el area de tipo de uso de bosque con pen-

diente de 0%-15% es de 69,86ton.
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Figura A.21 Tasa de acumulacion de sedimento en funcion de la energia de la lluvia para la

parcela FM 15-30-3, microcuenca media-alta. Fuente. El autor.
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Figura A.22 Pérdida total de suelo en las parcelas experimentales de bosque en pendiente

de 15%-30% de la microcuenca media-alta. Fuente. El autor.

Las parcelas de bosque en pendiente de 30%-45% se distribuyen de la siguiente ma-
nera: dos en la finca municipal de Tilaran en el cerro Chiripa, dentro del uso exclusivo de
bosque, y una en una finca ganadera y es un parche boscoso que funciona como refugio pa-
ra el ganado.

Parcela FM 30-45-1, se ubica pendiente debajo de la parcela FM 15-30-3 y presenta
condiciones similares, 20% de cobertura de hojas y troncos y poco sotobosque establecido.
Por esta parcela continta el cauce estacional indicado en la parcela FM 15-30-3. En total se
recolectd 7,23kg de suelo seco. El contenido de humedad promedio del suelo recolectado es
de 77,66%. Para el area de prueba de 525,62m2 se tiene una pérdida de suelo de 0,01ton/ha.
La erosion laminar fue la predominante. Textura: Limoso.

La parcela presenté mucha escorrentia por su forma particular y se comporta total-
mente distinta a la tendencia que han mostrado las demas en cuanto al efecto que la energia
produjo en el material sedimentado, pues siempre el pico de energia inicial, en este caso el
18 de agosto, producia el pico de material sedimentado en la geomembrana. En este caso
(Figura A.23) el material sedimentado no muestra un pico y se mantiene relativamente

constante desde la fecha del 18 de agosto al 27 de octubre en 0,66kg, 0,67kg y 0,35kg, aun
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cuando en este lapso se dan las mayores energias en todo el periodo de prueba, con 1424,88
kg'm/m?, 739,95 kgm/m” y 331,11 kgm/m?. Los contenidos de humedad de las muestras
de las fechas antes dichas son altos, 71,50%, 72,20% y 82,28%, por lo cual el material en la
geomembrana se encontraba muy acuoso y era dificil su recoleccion, al punto que en la
geomembrana siempre qued6 material sedimentandose. Para las ultimas fechas, donde la
energia de la lluvia disminuye, pero no asi la precipitacion, el estado del material sedimen-
tado seguia siendo acuoso presentandose los mayores contenidos de humedad, 82,80%,
81,45%, 80,17% y 73,22%, lo cual influye en que mucho del material en la geomembrana
no se pueda recoger porque practicamente el agua estaba empozada en el geotextil. A la fe-
cha del 24 de noviembre es posible recolectar todo el material de la geomembrana la cual
acumuld por varias fechas material sedimentado producto de precipitaciones pasadas, al-
canzandose el 43,85% (3,17kg) del material sedimentado.

Como se indico anteriormente, se ve la accion del agua como agente erosivo en el
desprendimiento y traslado de material a la geomembrana en las fechas finales de prueba,
donde se da un aumento del contenido de humedad de las muestras, mostrado en la Figura

A.24 con la separacion entre las lineas de suelo seco y suelo humedo.
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Figura A.23 Variacion de la energia de la lluvia y su influencia en la produccion de sedi-

mentos con respecto al tiempo de la parcela FM 30-45-1. Fuente. El autor.
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Figura A.24 Tasa de acumulacion de sedimento en funcion de la energia de la lluvia para la

parcela FM 30-45-1, microcuenca media-alta. Fuente. El autor.

La parcela FM 30-45-2 presenta buena cobertura vegetal hojas en superficie del suelo.
El proceso de erosion por salpicadura fue el que domind. En total se recolectd 27,22kg de
suelo seco. El contenido de humedad promedio es de 55,04%. En total se produce 0,20
ton/ha en un area de estudio de 1 376,01 m”. Esta parcela se caracterizo por su gran exten-
sion y longitud de geomembrana. Textura: Limo-arenoso.

El proceso de erosion se mantuvo a una tasa relativamente constante durante el perio-
do de prueba, pues no se produjo un pico de erosion en la fecha del 18 de agosto, en donde,
para una energia de 1 198,82 kg'm/m? se recogio6 en el geotextil 4,85kg, mientras que la fe-
cha del 14 de octubre para una energia de 421,81 kg'm/m? se recolect6 5,11kg, mas mate-
rial que para la fecha del 18 de agosto aun cuando la energia presentada el 14 de octubre es
el 35% de la primera. Se nota ademas el periodo donde afect6 el fendémeno del Nifio, tiem-
po en el que la linea de energia muestra gran relacion con el material sedimentado. Esta ta-
sa erosiva constante se nota en la Figura A.26 con un R* = 0,92 y aumentos graduales del

sedimento acumulado con respecto a la energia acumulada.
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Figura A.25 Variacion de la energia de la lluvia y su influencia en la produccion de sedi-

mentos con respecto al tiempo de la parcela FM 30-45-2. Fuente. El autor.
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Figura A.26 Tasa de acumulacion de sedimento en funcion de la energia de la lluvia para la

parcela FM 30-45-2, microcuenca media-alta. Fuente. El autor.

Parcela P 30-45 JM, presenta buena cobertura del terreno con pequenos arbustos y ar-
boles establecidos. El principal proceso de erosion es el de salpicadura. En ella se recolecto

21,40kg de suelo seco, los cuales para una extension de area de estudio de 443,54m’ produ-
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cen una pérdida de suelo de 0,48 ton/ha. El contenido de humedad promedio es de 38,37%.
Textura: Limo-arenoso.

Esta parcela presenta una relacion estrecha entre la energia y la erosion presentada.
En la Figura A.27 se ve que con cada pico de energia dado se da un pico de material sedi-
mentado en la geomembrana. Ejemplo de la relacion tan cercana entre energia y suelo se-
dimentado se tiene la fecha del 18 de agosto en donde un 20,81% de la energia (482,72
kg~m/m2) produce el 23,74% de suelo seco (5,08kg). Esta estrecha relacion queda confir-
mada con el R* = 0,94 de la Figura A.28.

En resumen para las pendientes entre 30%-45%, las parcelas P 30-45 JM y FM 30-45-
2 son las que presentan mejor cobertura sobre el terreno de prueba. Sin embargo son los

que mas producen pérdida de suelo seco neto, 36,00kg y 61,45kg respectivamente.
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Figura A.27 Variacion de la energia de la lluvia y su influencia en la produccion de sedi-

mentos con respecto al tiempo de la parcela P 30-45 JM. Fuente. El autor.
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Figura A.28 Tasa de acumulacion de sedimento en funcidn de la energia de la lluvia para la

parcela P 30-45 JM, microcuenca media-alta. Fuente. El autor.
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Figura A.29 Pérdida total de suelo en las parcelas experimentales de bosque en pendiente

de 30%-45% de la microcuenca media-alta. Fuente. El autor.

La produccion total neta de suelo en el tipo de uso de bosque y pendiente de 30% -
45% es de 55,85kg. En promedio las tres parcelas producen 0,27 ton/ha. La produccion to-
tal de sedimentos en el area de tipo de uso de bosque con pendiente de 30%-45% es de

39,03ton. La parcela con mayor tasa erosiva es la P 30-45 JM con 0,48 ton/ha.
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Tabla A.1 Valores totales encontrados para las parcelas de bosque en la microcuenca me-

dia-alta.
Pendiente Parcela Areza Suelo reco- Erosion Promedio Area total Sedimento total

(%) (m°) lectado (kg) (t/ha) (ton/ha) (ha) (ton)
FM 0-15-1 1438,52 4,11 0,03

0-15 FM 0-15-2 1267,57 3,57 0,03 0,06 596,09 38,22
P0-15JM 811,92 11,01 0,14
FM15-30-1 227,79 4,23 0,19

15-30 FM 15-30-2 1628,40 14,07 0,09 0,15 458,40 69,87
FM 15-30-3 613,62 11,36 0,19
FM 30-45-1 525,62 7,23 0,14

30-45 P 30-45JM 443,54 21,40 0,48 0,27 143,18 39,03
FM 30-45-2 1376,01 27,22 0,20

Las parcelas de bosque de la microcuenca media-alta se tiene que la produccion de

erosion varia segun la pendiente de la misma. Queda demostrado que conforme esta au-

menta, la cantidad de material erosionado aumenta. Para pendientes de 0%-15% se tiene

una produccion de 0,06 ton/ha, para pendientes de 15%-30% se tiene una produccion de

0,15 ton/ha y por ultimo se da una produccion de 0,27 ton/ha para pendientes entre 30%-

45%.
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ANEXO F. Anélisis de las parcelas ubicadas en taludes de caminos de la microcuenca del

rio Santa Rosa

F.1 - Ruta N° 926: El Silencio-Tilaran

Deslizamiento D01, cuenta con un area de estudio de 81,02m2 dentro de un area de
929,88m” total de talud. Durante todo el periodo de prueba se recolecté 2 096,86kg, los
cuales presentaron, segun las condiciones de precipitacion, contenidos de humedad muy va-
riables. Hubo dias que el material recolectado correspondia a particulas desprendidas en el
talud que por la accion del viento llegaban a la geomembrana, asi como otras ocasiones
donde se apreciaba claramente la accion del agua en el traslado del material hacia el geo-
texil. El efecto del fenomeno del Nifio tuvo mucho que ver en esta variabilidad. Por ejem-
plo, con los contenidos de humedad menores (7%-9%) el material recolectado era producto
de particulas desprendidas en el talud por la fuerza del viento. El otro proceso de erosion
dado fue por surcos o regueros. El contenido de humedad promedio es de 27,79% con una
desviacion estandar de 9,56. El suelo seco neto perdido es de 1 396,60kg. Textura: Arcillo-
limoso.

La Figura A.30 muestra el comportamiento que tuvo el talud con respecto a la energia
de la lluvia y el material sedimentado en la geomembrana. Como se ve semana a semana
fue necesario limpiar el geotextil aun cuando las precipitaciones bajaron, representado en la
grafica con la linea de Energia desde el 29 de julio al 28 de setiembre, fecha donde se em-
pieza a dar un pequefio repunte en las precipitaciones. Al principio de la evaluacion se pre-
sentaron fuertes precipitaciones que desprendieron y arrastraron alrededor el 45% del
material recolectado en la geomembrana. Luego la reduccion en las precipitaciones ocasio-
nd que disminuyeran las tasas de erosion entre el 29 de julio y 28 de setiembre. Es impor-
tante notar que el 28 de agosto y el 11 de setiembre se dan picos de erosion ante poca
energia, pero se debe a que el suelo presentaba susceptibilidad a ser transportado por el
viento pues las lluvias dadas anteriormente desprendieron particulas de suelo. Luego para el

6 de noviembre se intensifican las precipitaciones con un claro aumento en la tasa erosiva.
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La produccion total de esta parcela es de 172,39 ton/ha, por lo tanto considerando to-

da el area del talud, se tiene que este punto produce 16,02ton.
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Figura A.30 Comportamiento semanal de energia y suelo recolectado de la parcela DO1.

Fuente. El autor.

Deslizamiento D02, tiene un area de 616,67m2 de los cuales solo 50,29m2 son evalua-
dos. Los contenidos de humedad presentan gran variabilidad por la inconsistencia en las
precipitaciones y la presencia del fenomeno del Nifio, visible en la Figura A.31 de la fecha
29 de julio al 19 de octubre. La cantidad total de suelo recolectado es de 1 300,78kg con un
contenido de humedad de 26,28% y desviacion estandar de 6,83. El suelo neto perdido es
949,80kg. Textura: Arcillo-limoso.

La Figura A.31 muestra entre las fechas del 23 de junio al 22 de julio precipitaciones
que provocan el 41,05% del material recolectado en todo el estudio. Luego se ve el efecto
del fenémeno del Nifio con la reduccion de la linea de energia, lo cual provoca una reduc-
cion en las tasas de erosion desde la fecha del 29 de julio al 19 de octubre, viendo que el 18
de setiembre se da un pico de erosion, esto debido a que las energias dadas anteriores a esta
fecha desprendieron material que fue arrastrado por accion del viento o una precipitacion
leve. A partir de finales de octubre se da un repunte en las precipitaciones acompafiado por

un pequeio repunte en la tasa de erosion.
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La produccion total de esta parcela es de 188,86 ton/ha, por lo cual considerando toda

el area afectada en este punto se alcanza un total de 11,64 ton.
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Figura A.31 Comportamiento semanal de energia y suelo recolectado de la parcela D02.

Fuente. El autor.

Deslizamiento D03, tiene un area total de 22,55m2. Se recolecto en total 203,70kg con
un contenido de humedad promedio de 26,50% y una desviacion estandar de 7,85. La can-
tidad neta de suelo perdido es de 141,62kg. Textura: Limo-arcilloso.

La Figura A.32 muestra el comportamiento dado en la parcela D03, el cual a diferen-
cia de la parcela DO1 y D02, la frecuencia semanal de recoleccion de material disminuye
debido a la menor area de estudio, pero ain asi manteniéndose la tendencia. Se puede ver
que del 30 de junio al 29 de julio, como respuesta a las precipitaciones dadas, se recolecta
el 47,52% del material en el periodo de prueba. Luego se da la disminucion de las precipi-
taciones debido al efecto del Nifio desde el 29 de julio hasta finales de octubre, dandose el
11 de setiembre un repunte en el material erosionada debido a que las energias anteriores a
esa fecha desprendieron material que no fue trasladado si no hasta esa fecha.

La produccion total en este punto es de 62,80 ton/ha, dando un total de 0,14ton para

todo el periodo de estudio.
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Figura A.32 Comportamiento durante el periodo de prueba de la energia y el suelo recolec-

tado de la parcela D03. Fuente. El autor.

Deslizamiento D04, es el mas pequefio en area de todas las parcelas ubicadas en la
Ruta N° 926 El Silencio-Tilaran, con una extensién de 9,09m” los cuales son una pequefia
porcién del total del 4rea afectada en ese punto, la cual es de 154,89m’ Se recolectd en total
50,99kg con un contenido de humedad promedio de 29,17% y una desviacion estandar de
6,61. Esta variabilidad alta se explica por la reduccion dada en las precipitaciones debido al
fenomeno del Nifio, la accion del viento y la lluvia como agente erosivo y el area de la par-
cela la cual influyé en disminuir la frecuencia de recoleccion de material. El suelo seco
perdido es de 36,63kg. Textura: Limo-arcilloso.

La Figura A.33 muestra el comportamiento del suelo sedimentado de la parcela D04,
el cual si es distinto al mostrado por las parcelas D01, D02 y D03. Como se ve, la energia
sigue teniendo el mismo comportamiento, pero su efecto sobre el terreno se comporta dis-
tinto, pues en el primer pico de energia, del 30 de junio al 29 de julio, apenas se recolecta
un 28,80% del material en todo el periodo de prueba. En esta parcela se muestra un desfase
entre la energia y el suelo sedimentado, pues como se observa, el 11 de agosto se da un pi-
co de sedimento en época donde la precipitacion es poca debido al fenémeno del Nifio, lo

cual indica que la energia antes de esa fecha se enfocd en desprender material y no asi a
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transportarlo. A finales de octubre se da un repunte en las precipitaciones pero no afectan
drasticamente en las tasas de erosion.
La produccion total en la parcela D04 es de 40,29 ton/ha, dando un total de 0,62ton,

para el area total de deslizamiento de 154,89m?.
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Figura A.33 Comportamiento durante el periodo de prueba de la energia y el suelo recolec-

tado de la parcela D04. Fuente. El autor.

Deslizamiento D05, con 23,53m2 presenta una condicion distinta a las demas parce-
las. Mientras que las otras presentaban condiciones de cobertura nula, la parcela D05 tenia
un pequefio “buffer” al pie del geotextil. Esto produjo que de todas las parcelas, la DOS re-
colectara apenas 8,86kg con una muy baja frecuencia de recoleccion de sedimentos, a pesar
de estar bajo la misma influencia de precipitacion y lluvias. El contenido de humedad es de
16,64% con una desviacion estandar de 3,88. El suelo seco perdido total es de 7,36kg. Tex-
tura: Areno-arcilloso.

La Figura A.34 muestra el comportamiento de la parcela D05 donde se puede ver que
desde inicio hasta el 29 de julio se recolecta el 46,47% del material sedimentado en todo el
periodo de prueba influenciado por las precipitaciones dadas en esas fechas. A partir del 29
de julio se da la disminucion de las lluvias debido al fendmeno del Nifio lo cual produjo

que la cantidad recolectada fuera minima, con el plus del “buffer” que tiene la parcela.
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La produccion total de la parcela es de 3,13 ton/ha, por lo cual para toda el area del ta-

lud se tiene un total de 0,01ton.
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Figura A.34 Comportamiento durante el periodo de prueba de la energia y el suelo recolec-

tado de la parcela D0O5. Fuente. El autor.

En resumen, los taludes en la Ruta N° 926 producen un total de 28,45ton en un area
total de 1 747,52m>, pero por parcela y condicion particular de area y produccion de sedi-

mentos se producen 467,46 ton/ha. La Figura A.35 muestra los datos finales de los taludes.
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Ruta 926. El Silencio-Tilaran
2500 -
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] 1500 -
=4
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%
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0- i — |
DO1 D02 D03 D04 D05
O Suelo seco 1396.60 949.80 141.62 36.63 7.36
B Suelo recolectado 2096.86 1300.78 203.70 50.99 8.86
Parcelas experimentales

Figura A.35 Resultados de las parcelas de la Ruta N° 926 El Silencio-Tilaran. Fuente. El

autor.

F.2 - Ruta N° 142: Canas-Tilaran-La Fortuna
F.2.1 Canas-Tilaran

Deslizamiento C-T 01, cuenta con un area de estudio de 89,79m2 el cual es una pe-
quefia porcion del talud total en ese punto el cual cubre un 4rea de 534,73m?. Durante todo
el periodo de prueba se recolectd un total de 658,15kg, los cuales presentaban, segun las
condiciones de precipitacion dadas durante la semana de recoleccion, contenidos de hume-
dad muy variables. En periodos secos durante el estudio debido al efecto del fendomeno del
Nifio, las cantidades recolectadas estaban en funcidn de las particulas desprendidas sobre el
terreno y la accion del viento. Estas muestras contenian pequefias cantidades de humedad,
entre 6% a 12%, mientras que las muestras obtenidas cuando se daban los eventos de preci-
pitacion comunes en la época de invierno, los contenidos de humedad aumentaban hasta un
34% o 36%. Ante esto, el contenido de humedad promedio es de 22,83% y una desviacion
estandar de 10,48. El suelo seco perdido es de 459,71kg. Textura: Arcillo-arenoso.

La Figura A.36 muestra el comportamiento que tuvo el talud con respecto a la energia
de la lluvia y el material sedimentado en la geomembrana. El fenomeno del Nifio afectd

con pocas precipitaciones desde el mes de julio a inicios del mes de octubre, como se mues-
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tra en la grafica desde el 11 de agosto al 10 de setiembre, donde las cantidades recolectadas
de sedimento son apenas el 15,61% del materia recolectado en la parcela. En octubre hubo
un repunte en las precipitaciones, por lo cual se dio un aumento en las tasas de erosion y se
recolecto6 solo en ese mes un 36,80% del total sedimentado. Para noviembre y diciembre se
disminuyen las precipitaciones caracteristicas de la zona por la entrada de la estacion seca,
pero estas son suficientes para desprender en noviembre el 36,54% del material.

La produccion total para esta parcela es de 51,20 ton/ha, por lo tanto considerando el

area total del talud, se tiene que este punto produce 2,73ton.
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Figura A.36 Comportamiento durante el periodo de prueba de la energia y el suelo recolec-

tado de la parcela C-T 01. Fuente. El autor.

Deslizamiento C-T, 03 tiene un area total de deslizamiento de 51,48m2. Similar a lo
explicado para la parcela C-T 01, el contenido de humedad por muestra varia segln las pre-
cipitaciones dadas por semana de recoleccion, en este caso el promedio es de 24,94% con
una desviacion estandar de 6,63. La cantidad total de suelo recolectado es de 996,70kg y la
cantidad neta de suelo es 728,38kg. Textura: Arcillo-arenoso.

La Figura A.37 muestra el comportamiento del talud C-T 03 durante el periodo de
prueba. A pesar que se encuentra cerca y que fue instalado en la misma fecha que el C-T 01

los resultados fueron muy distintos. Esta parcela se vio més afectada por el fenomeno del
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Nifio (manifestando un periodo seco de finales de julio a inicios de octubre), pues la primer
vez que fue necesario recolectarla fue el 1° de setiembre. En el mes de setiembre se recolec-
to el 20,35% del total sedimentado en la parcela. En octubre se da un repunte en las lluvias
y se recolecta el 38,89% del material. Estas precipitaciones a la vez dejaron susceptible el
suelo, y ante un evento de precipitacion dado en noviembre, se produjo el restante 40% del
sedimento. Después de noviembre no se volvid a recolectar material debido a la reduccion

de las precipitaciones.

La produccion total de esta parcela es de 141,50 ton/ha, lo cual son 0,72ton.
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Figura A.37. Comportamiento durante el periodo de prueba de la energia y el suelo recolec-

tado de la parcela C-T 03. Fuente. El autor.

Deslizamiento C-T 06, es el mas pequeio en area de todas las parcelas ubicadas en la
Ruta N° 142 del tramo Cafias-Tilaran, con una extension de 36,53m’ los cuales son una
porciodn del total del 4rea afectada en ese punto, la cual es de 53,53m’. Se recolectd en total
325,40kg con un contenido de humedad promedio de 27,27% y una desviacion estandar de
7,65. El suelo seco total perdido es 223,68kg.

La Figura A.38 muestra el comportamiento del suelo sedimentado de la parcela C-T
06. Esta parcela recibe las lluvias de julio antes del fendmeno del Nifio (de finales de julio a

inicios de octubre) las cuales producen poca erosion ya que se enfocaron en desprender ma-
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terial del talud. Durante el periodo seco, las pocas precipitaciones dadas trasladaban mate-
rial al geotextil y hacian mas susceptible el suelo. Cuando se da el repunte de precipitacio-
nes en octubre, se desprende el 60,88% del material recolectado, por dos motivos, el
primero que las energias dadas anterior a esta fecha desprendieron el suelo, y segundo, las
mismas precipitaciones de octubre desprendian y trasladaban material hacia el geotextil.
Con el descenso en las precipitaciones a partir de noviembre, se da la reduccion de mate-
rial.

La produccion total en la parcela C-T 06 es de 61,23 ton/ha, dando un total de

0,32ton, para el area total de deslizamiento de 5 3,54m2.
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Figura A.38 Comportamiento durante el periodo de prueba de la energia y el suelo recolec-

tado de la parcela C-T 06. Fuente. El autor.

F.2.2 Tilaran-La Fortuna

Deslizamiento T-T 03, se ubica en el tramo de la carretera entre Tilaran y Tronadora y
es un punto de aporte directo al rio Santa Rosa. Cubre un 4rea de 18,10m* de un total de
deslizamiento de 476,75m’. En total se recolecté 181,15kg con un contenido de humedad
de 25,18% y una desviacion estandar de 9,74. El suelo seco total perdido es 121,96kg. Tex-

tura: Limo-arcilloso.



150

Como se muestra en la Figura A.39 las precipitaciones dadas en junio y finales de ju-
lio produjeron una recoleccion del 25,79% del material total sedimentado. Luego, se ve
como la disminucion de las lluvias debido al fenomeno del Nifio, producen una disminu-
cion de las tasas de erosion. En octubre, cuando se da un repunte en las precipitaciones, las
energias de estas se enfocan en desprender material del suelo, y no asi trasladar material a
la geomembrana. Ya con las precipitaciones en noviembre y el suelo susceptible, se reco-
lecta el 66,93% del material erosionado en todo el periodo de prueba.

La produccion total de la parcela es de 67,40 ton/ha, por lo cual para toda el area del

talud se tiene un total de 3,21ton.
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Figura A.39 Comportamiento durante el periodo de prueba de la energia y el suelo recolec-

tado de la parcela T-T 03. Fuente. El autor.

En resumen, los taludes en la Ruta N° 142 producen un total de 7,01ton en un area to-
tal de 1 116,50m? pero por parcela y condicién particular de 4rea y produccién de sedimen-

tos se obtienen 321,33 ton/ha. La Figura A.40 muestra los datos finales de los taludes.
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Ruta 142. Canas - Tilaran - La Fortuna
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B Suelo recolectado 181.15 325.40 658.15 996.70
Parcelas experimentales

Figura A.40 Resultados de las parcelas de la Ruta N° 142 Cafias-Tilaran-La Fortuna. Fuen-

te. El autor.

F.3 - Ruta N° 145: Quebrada Grande-Tilaran

Deslizamiento D07, cubre un area de 14,70m? es una pequefia porcion del area total
de talud que tiene 209,26m”. En total se recolecté 204,88kg con un contenido de humedad
promedio de 21,20% y una desviacion estandar de 9,13. El suelo seco perdido es 154,96kg.
Textura: Arcillo-limoso.

Esta parcela se caracterizd por mostrar una relacion muy estrecha entre la energia y el
material sedimentado. Por precipitacion dada, la energia que esta tenia, desprendia y trasla-
daba material al geotextil (Figura A.41), donde se ve que por pico de energia se da un pico
de erosion. Se nota claramente el efecto del fenomeno del Nifio desde finales de julio hasta
inicios de octubre, en donde las pocas precipitaciones dadas reducen la tasa de erosion y
sedimentacion en la geomembrana. El repunte que se da en octubre hace que se de una alza
en la tasa de erosion desde octubre hasta finalizar la prueba.

La recoleccion total en la parcela D07 es de 105,39 ton/ha, y para toda el area del ta-

lud se tiene una produccion de 2,20ton.
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Datos registrados por fecha
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Figura A.41Comportamiento durante el periodo de prueba de la energia y el suelo recolec-

tado de la parcela D 07. Fuente. El autor.

F.4 - Ruta N° 925: Libano-Tilaran

En esta ruta solo se instalo una parcela, llamada T-L 01 y es de aporte directo a Que-
brada Grande. Este deslizamiento cuenta con un area de estudio y total de 79,15m”. Durante
todo el periodo de prueba se recolectd un total de 134,00kg, con un contenido de humedad
promedio de 23,12%. El suelo seco perdido es 104,00kg. Textura: Limo-arenoso.

La Figura A.42 muestra el comportamiento que tuvo el talud con respecto a la energia
de la lluvia y el material sedimentado en la geomembrana. Esta parcela fue la Gltima en ins-
talarse, e inicid a tomar datos en la época que mas afectd el fendémeno del Nifio, de finales
de Julio a inicios de octubre, donde las precipitaciones se restablecen a las condiciones tipi-
cas de octubre (un repunte) noviembre y diciembre (descenso de las lluvias por la entrada a
la estacion seca)

A pesar de las pocas precipitaciones dadas, estas ocasionan que se de una estrecha re-
lacion entre la energia de la lluvia y el material sedimentado en las fechas de recoleccion
del 11 de agosto y el 20 de agosto, 29% de energia de la lluvia y material sedimentado y
25% de energia de la lluvia con el 29% del material sedimentado, para cada fecha respecti-

vamente, como observa en la Figura A.42. Luego la energia se mantiene en 26% (para la
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fecha del 1° de setiembre), pero se pierde la relacion con el material desprendido, llegando
a un minimo de material recolectado de 1,67%, en la fecha del 10 de setiembre donde se
presenta una energia del 14%. El estudio termina con un ascenso en el suelo recolectado del
25,38% a pesar que para la misma fecha la energia es la minima, un 2,79%. Esta cantidad
de material desprendido ante poca energia de la lluvia se debe a que esta energia fue nece-
saria para trasladar el material que habia sido desprendido en fechas anteriores.

Las produccion total de esta parcela es de 13,14 ton/ha, por lo tanto considerando toda

el area del talud, se tiene que este punto produce 0,10ton.
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Figura A.42 Comportamiento durante el periodo de prueba de la energia y el suelo recolec-

tado de la parcela T-L 01. Fuente. El autor.

En resumen, el talud DO7 en la Rutas N° 145 produce un total de 2,21 ton en un area
total de 209,26m?, pero por parcela y condicién particular de 4rea y produccion de sedi-
mentos se obtienen 105,41 ton/ha. Para la parcela T-L 01, ubicada en la ruta N° 925, y con
un 4rea total de 79,15m? se producen 13,14 ton/ha o en toneladas 0,10ton. La Figura A.43

muestra los datos finales de los taludes.
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Figura A.43 Resultados de las parcelas de la Ruta N° 142 Cafias-Tilaran-La Fortuna. Fuen-

te. El autor.
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ANEXO G. Métodos de bioingenieria: restauracion de taludes de caminos

Debido a que los taludes evaluados en caminos mostraron que en la microcuenca del
rio Santa Rosa son uno de los principales focos productores de sedimentos, ademads de las
riberas de los rios, se presenta a continuacion una serie de técnicas de bioingenieria que se
pueden aplicar para mitigar los procesos erosivos en los taludes de caminos.

Porras (2000) en su trabajo “Uso de la vegetacion para la estabilizacion de taludes”
presenta en el capitulo 4 Técnicas de mejoramiento de taludes y metodologia para su apli-
cacion. A continuacion se adjuntan las paginas de dicho capitulo tal como lo presenta Po-

rras (2000)
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Uso de Ia vegetacion para la estabiizacion de taludes. Capitulo 4

4 TECNICAS DE MEJORAMIENTO DE TALUDES Y METODOLOGIA PARA SU

APLICACION

En el campo de ia ingenieria biotécnica se han desarrollado una gran cantidad de técnicas, con
el fin de mejorar la estabilidad geotecnica de taludes o reducir su vulnerabilidad a la erosion.
Cada técnica que es aplicada dependera estrictamente de las siguientes condiciones:

« Tipo de suelo, fertilidad, acidez y profundidad del mismo.

« Caracteristicas geoldgicas del sitio y tipo de inestabilidad del terreno.

« Topografia.

o Caracteristicas climaticas de la region.

» Clases de vegetacion disponible.

e Equipos constructivos disponibles, tecnologia y posibilidades econdmicas.

Como es légico, no se puede pensar que existan soluciones definitivas para un problema, o que
solo una técnica sea posible de utilizar para corregir una cierta situaciéon adversa. Siempre
habra que elegir entre el uso de la vegetacion sola, o bien que se requiera de un sistema que
usa materia inerte, o que los materiales vivos deban ser combinados con estructuras como las
Ultimas para lograr mejores resultados.

Por ello en este capitulo lo que se hara es agrupar las distintas técnicas de mejoramiento de
suelos, de acuerdo a su funcién. Esta misma forma de presentacion de las técnicas permitira
clasificarlas de acuerdo a sus posibilidades de aplicacion, que depende de las variables citadas
anteriormente.

Es importante aclarar bien en que consisten los métodos de mejoramiento que se citaran a

continuacién. Se conocen dos tipos de técnicas de bioingenieria (fuente 9):
« Estabilizacion biotécnica (BT): Es el uso combinado o integrado de materiales

vivos y componentes mecanicos o estructurales inertes. Los componentes inertes

incluyen una variada gama de materiales: hormigon, madera, piedra, geotextiles,
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geomallas, etc. La vegetacion cumple un papel complementario, es decir, no asume

todo el rol de estabilizacion,

« Bioingenieria del suelo (BS): es un término mas especifico que se refiere
principalmente a la utilizacion de plantas completas o fragmentos de tallos, ramas.
raices, etc., con capacidad de enraizar y desarrollar una planta adulta completa:
como elementos Unicos y principales en la estabilizacion de taludes. La efectividad
de la vegetacidon se puede incrementar mediante ia instalacion de geotextiles o
geomallas de proteccién superficial. En este caso la funcién principal la desempefia

la vegetacion.

En las tablas #4.3 y #4.7 adjuntas se muestran algunas de las caracteristicas mas importantes
de los distintos sistemas o técnicas de tratamiento conocidas, que utilizan vegetacion.

4.1 ASPECTOS BASICOS DE DISENO DE TALUDES

Antes de iniciar este apartado, es importante recordar que muchas de las técnicas que se
utilizan en |a proteccion de taludes o laderas pueden ser un verdadero fracaso si estas no
cuentan con detalies y aspectos basicos de disefio tales como: altura adecuada, bermas
intermedias, pendientes estables, cunetas y contracunetas. Por ello se dan algunas

recomendaciones iniciales para estos aspectos, antes de sugerir cualquier técnica.

Pendiente del talud: .

Esta es la inclinacion del mismo que se suele representar como la relacion entre distancia
horizontal por cada unidad de desplazamiento verical, en un talud. Por ejemplo 1,51
representa un talud donde al subir o bajar una unidad se avanza 1,5 unidades horizontalmente.
La pendiente determina la velocidad que puede alcanzar el agua de escurrimiento sobre un
talud, también produce variaciones respecto a la efectividad que pueda tener el impacto de la
lluvia sobre el terreno. Por ello a mayores pendientes mas velocidad puede alcanzar el agua y
la Hluvia (si se supone vertical y uniforme) se distribuira en un area mayor por tanto sera menos
intensa. La pendiente de un talud también determina que tan vulnerable es a los movimientos o
desplazamientos de masa. Esto por cuanto es la fuerza de gravedad la que influye directamente

en este tipo de movimientos, tal como se describid al principic de este documento. La fuerza de
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gravedad que tiende a movilizar una masa de suelo es mayor conforme mas vertical es un
talud. Ademas las fuerzas resistentes son por tanto menores. La pendiente de equilibrio de un
talud, es aquella con la cual las fuerzas movilizadoras se igualan a las resistentes. A la relacién

entre fuerza resistentes contra las movilizadoras se le llama factor de seguridad del talud.

En {a referencia 15, se sugieren las siguientes pendientes para taludes de distintos tipos de

matenal:

Tabla #4.1: Cortes tipicos en taludes segun la Asociacién Japonesa de Carreteras

Pendientes tipicas para taludes en corte (segin Japan Road Association)

Suelo Altura del talud i Pendiente (V:H)

Arena mal graduada <5m | 1:1.5
Suelo arenoso denso <bm 1.08 a 11
Suelo arenoso denso 5-10m 11 a 1:1.2
Suelo arenoso poco denso <5m 11 a 1:1.2
Suelo arenoso poco denso 5-10m 1:11.2 a 1:15
Arena densa con cantos y grava <{0m 1:0.8 a 1:1
Arena densa con cantos y grava 10-15m 1.1 a 1:1.2
Arena no densa con cantos y grava <10 m 11 a 1:1.2
Arena no densa con cantos y grava 10-156m 1:1.2 a 1115
Suelo cohesivo 0-10m 1:0.8 a 1:1.2
Suelo cohesivo con cantos <5m 11 a 1:11.2
Suelo cohesivo con cantos ' 5-10m 1112 a 1:1.5

Tabla #4.2: Pendientes tipicas de taludes de relleno o terraplenes. Ref. 8

Sistema Unificado de Clasificacion .
Talud sin agua subterrdnea Talud con agua subterranea
de Suelos {SUCS} .
Roca madre dura y angular 12:1 1.5:1
GW 1.3:1 1.8:1
GP, SwW 15:1 2:1
GM, GC, SP 18:1 3:1
SM 1.75:1 31
SC 151 '
ML 2:1 .
cL 151 4:1
MH 3:1 .
CH 15: 1 4.1
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Notese que estos cortes se sugieren para garantizar la estabilidad geotécnica del talud sin
considerar los efectos de la degradacion futura, es decir, su estabilidad a largo plazo no se

encuentra asegurada.

Bermas intermedias:

Cuando hay taludes que requieran una altura mayor a los 5 metros, es recomendable hacer
bermas intermedias, de 1 a 2 metros de ancho cada 5 metros de altura, como minimo. Estas
bermas deben facilitar el drenaje vy al final de la misma debe existir una cuneta interceptora. Las
bermas también conocidas como gradas, sirven para mejorar la estabilidad de! talud, cortar ia
distancia de recorrido del agua en el talud Yy para manejar volimenes de escorrentia mas
facilmente. Los bermas tienen canales que transportan el agua. Estas se pueden disefiar para
un periodo de retomo de 10 afios y lluvia de 24 horas.

Diques en corona del talud-

Los diques en la corona del talud sirven para evitar que el agua de escormentia desde niveles
superiores llegue al talud. Adicionaimente se pueden colocar cunetas. Si en todos ios taludes de
carreteras se hace este tipo de medida, entonces, se puede suponer que la erosién calculada
por la ecuacién de la EUPS (Ref. 9), es muy representativa.
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4.2 TECNICAS DE BIOINGENIERIA DE SUELOS

La siguiente tabla, muestra esquematicamente las principales técnicas conocidas dentro de la

bioingenieria de suelos.

Tabla #4.3: Resumen de las técnicas de bioingenieria de suelos.

T G m— o

Usos:

Control  de erosidon, fillro.  sedimentador,
&S"l estabilidad superficial.
v Pendientes adimisibles:
10% - 30%
v Materiales:

Cafla, bambi o fibras vegetales tejidas, ramas,

laza = Fcja v melels
Pogjo 9 ma n 3 .

Barreras semi —

permeables mallas metalicas o plasticas.

REFERENCIA 15

BS-2

Y v Usos:
6-0s Telw Retencion de sedimentos, controt de erosion.

Esrecen de pine,

¥ Pendientes admisibles:
100% maximo
Enramados v Materiales:

Estacas, ramas 0 juncos, capaces de enraizar.

REFERENCIA 15

U QAL A GI0 mt dia
LOG & 250 mi Lengited
©85 a 090 ml Ezpsauaminta

o - Entatredas € - Suabresaliantes
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BS-3

Talud en

escalera

2 2 00 mte

Esrocs 8003 0 00T ;. cedg LOG

—, 103 a 87 mt

Maasios s satolones |

de poato 4 semilis. |[0.3

Suale ergdnice minimo 19%
d4¢ materia organise

¥ Usos:
Control de erosion. mefora  retencicn  de
humedad e nfiltracién ge agua. contral de
sedimentos. impide formacion de surcos

¥ Pendientes admisibles:
33% - 100%

v Materiales:

Especies vegetales y estacas.

REFERENCIA 15

BS-4

tEstacas vivas

SupTinie de ba pendicaic

Estaca viva
1-3 <n £0 draracwe

¥ Usos:
Refuerzo del suelo, propiciar establecimiento de
vegetacion, control de erosion.

v Pendientes admisibies:
No hay limite. Mas eficiente en terrenos no
problematicos.

v Materiales:

Recortes vivos lefiosos o semi - lefosos.

REFERENCIA B

BS-5

Fajinas

Bejm e se3 W prcn Deyan el puota sulie $-8 em R

afuced del suche srbre bope del e Pomce cwbitrta tetencdnns
'-\ H /de bemodad enire les
Reliems gom H tincas dc bubios de ramas
ke bencdas ., ‘
LY
et
o
|
c"“::" Superficie de pendicate
Propar. -

Hulzas dc assnas *

Faeaes vivo tcon -
cImcLaI Y g
b 41 1 m entre exkava:

e ave b 1 wana de amolage twkI los demla ) 51 oy

o turga de bt

Fancs cauin vivas hanbuolrandy ou ¢l bubc

Atusirado von pia

¥ Usos:
Retencién  de  sedimentos, permite e
establecimiento de wvegetacion, estabilizacién
superficial, control de erosion en taiudes y
canales.

v Pendientes admisibles-
20% - 100%, en longitudes de 18 2 5§ m,
Respectivamente.

¥ Materiales;
Ramas cortas de arbustos, hilos de amarre,
estacas vivas y mueras, suglo organice,
geomallas.

REFERENCIA 8y 0
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BS-6

Capas de ramas

v Usos:
Control de erosion. refuetzo del suelo y
estabilidad superficial. Trampa de sedimentos,
retencion de agua en el suelo o drenan Jos muy
humedos, facilitan el desarrolic de oira
vegetacion y la regeneracidn natural, drenes
honzontales.

¥ Pendientes admisibles:

25% - 50%, longitud de 6 a 45 m
respectivamente

¥ Materiales:

Especies lefiosas vivas capaces de enraizar

REFERENCHA 13

3

i

BS-7

Paquetes de

matorral

4 v gt e ber

rexsaren deron salu it

et

TS om ek oo e
PRI ATu e e

Euncan de made s

v Usos:
Reparar pequefos asentamientos localizados y
areas desgastadas, pequefics deslizamientos,
fiitro, control de erosion y socavacion. Refuerzo
y unificacién del sueio.

v Pendientes admisibles:
No se detallan.

v Materiales:

Estacas muertas y vivas, ramas vivas. Suelos

/E‘l‘h‘;. E'é:f: o himedos
REFERENCIA 8
¥ Usos:
A Reparar pequeiias carcavas o canales, refuerzo
BS-8 i METODO B pafar pequenas ceraves

Reparacion de
carcavas de

erosion

[ R
Pr——

Hetlema ¢ A clade:

del suelo, control de erosion, fittro | trampa de
sedimentos.

¥ Pendientes admisibles:

No hay limite de pendientes, maxima tamarnio de
carcava: 30 crn prof. Y 4,5m largo.

¥ Materiales:

Recortes vivos de ramas, material de relleno,
estacas muertas y vivas,

REFERENCIA 8y 13
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BS-9

Esteras de

matorral

= AT

v Usgs:
Proleccion de margenes de rios. aroyos o .
canales de drenaje contra erosion retencion de .
sedimentos .

¥ Pendientes admisibles: :

Varian entre 25% y 33%. ;

v Materiales: {

Ramas capaces de resistir encharcamiento,

eslacas vivas y muertas, clavos. alambre de

doble torsion

REFERENCIA 13

BS-10

Enrejados

vivientes

ESTAQUILLAS O
RAMAS VIVAS

¥ Usos:
Sujecion de suelo, facilita establecimiento de
vegelacion con capacidad de estabilizar el talud
¥ Pendiente admisible:
Permite comeccién de taludes de gran
pendiente sin remodelacién de terreno previa
(mas de 100%)
¥ Materiales:
Madera en tabla y rolliza sin tratar, material de
relieno, piedras medianas, clavos, ramas vivas.

REFERENCIA 9y 13

BS-11

Estaquillado de
revestimiento
porosg de
piedra

Revestimeno
de piedra

Estaquillas de mas de 1 m
de iongiud y 25-50 mm de

chamelro, con dos yemas
laterales en el axtremao superior.
Deben clavarse hasia

imrodycirias fwmemente
aentro del talud

Distancia vanabie depandmendo
de l0s huecos entre las piedras

v Usos:
Drenaje, aumento densidad del suelo. aumenio
resistencia superficial, evita pérdida de finos
entre piedras.

v Pendiente admisible:
Ne se indica

v Materiales:
Estacas vivas, piedras de recubrimiento

REFERENCIA 13
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BS-12

Lechos de

ramas

BS-13

Alfombra de

semilia

a i yw calchon de
P T L T
i i femes de une
siuzada ot |
[uRlon Bdss deben s
i P it ko
pupies de Sr1ccimeentis
¥ pucsiod €0 ancle
MpEANIcH

¥ Usos: T
Proteccion contra la erosion, acelera desarrolio |
de otra vegetacion. Optimo en suelos secos vy ;
permeables. .

v Pendiente admisible:
No se indica

¥ Materiales:

Ramas vivas, largas. fajnas. estacas muertas.
piedra, alambwe, suelo ge relteno, tela metdica
{opcional).

REFERENCIA 13 !

¥ Usos:
Control de erosion, estabilidad somera

~ Pendiente admisible:
Aplica a todo tipo de pendientes. Bajas
pendientes (no requiere refuerzo). Optimo en
terrenos bien drenados y bien igualados
Requiere laderas humedas.

¥ Materiales:
Semillas, tela de refuerzo, anclas de acero.
Muiche o fijador de semillas.

REFERENCIA 8

BS-14

Lechos de
ramas vivas en

carcavas

¥ Usos:

Regeneracion de carcavas, proteccion contra
erosién, trampa de sedimentos

¥ Pendiente admisible:

No se especifica

¥ Materiales:

Ramas vivas largas, suelo de relleno, vigas de
madera 0 postes vivos

REFERENCIA 13
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Uso de la vegetacion para la estabilizacion de taiudes. Capitulo 4

BS-15

Bombeo de
agua por medio
de plantas

v Usos:
Drenaje de suelos himedos

v Materiales: !
Plantas freatofitas (alto consumo de agua) y|'
enraizamiento profundo

REFERENCIA 123

B$-16

Pasto en
taludes

G - Tiambre

Ponuidas zenjes o Tagsias /

Cunsie suparise
—

Sum oegimico o e
tan @ bamey

Blogust #4 cosped con roir
Y 1isrra twigrparadn.

Notos

(- Se puasen tolecor interamisdon Sihwites tipo

ity { Licanin

Mulerds de Darls Sws Agualua { alacsfe frew sacundatoml
S Himiaras an srists

wojo)

Z - Semter sn asace g4 Hyvien

3. Altuia masrma tered 700 mis

v - Dtidzacian

e mlog.ogr de TEIPEC

Colecacion

#n elamantos du proteccion en climas tampiladow =

an taludes

a 3iambro

s3tabier

Capa de swele srgdnice
bl il

Minime GOT mL

procartades vivas

Hitares de paate Limenuria (£ ymbapogun
citraton) sspocioses £90e 2.30 @ty yoris-
colmonla Lpasie alls).

¥ Usos:
Proteccian contra erosién
v Pendiente admisible:
Depende del tipo de suelo ¥y elementos
adicionales
¥ Materiales:
Césped, arbustos, anclajes, eic.

REFERENCIA 15

ds P03rAY an taludes 2

¥ susios potas wrorionables = o

BS-17

Curso de agua
empradizado

¥ isos:
Drenaje superficial, proteccion conira erosion
aumento densidad del suelo, aumento
resistencia superficial, evita pérdida de finos
entre piedras.

¥ Pendiente:
Pendiente natural del curso de agua

v Materiates:
Estacas wwas. alfombras de semilla. estacas
muertas, fajinas, malias de refuerzo, clavijas,
césped.

REFERENCIA 13
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Uso de la vegetacion para la estabilizacion de taludes. Capitulo 4

Uso de arbustos de raiz profunda y métodos de siembra y colocacion:
La aplicabilidad de un determinado tipo de solucion se ve afectado por la pendiente del talud, e
cual es normalmente el punto de referencia que se utiliza para evaluar la efectividad de algunos

métodos constructivos. En la siguiente tabla se dan algunas recomendaciones.

Tabla #4.4: Distintos tipos de cobertura vegetal y restricciones de aplicacion. Ref. 15

Barreras vivas ' Arbustos = “ 51

Siembra de pastos en suelos

poco erosionables, templados y Pastos 15:1
taludes estables

Control vegetal (pendiente baja) Pastos 15:1
Control vegetal (pendiente alta) | Pasto + mallas de alambre + anclaje Ya i1
S:ST;O] vegetal con semillas de Semillas de pasto + estacas + sacos 21

Especificaciones especiales para fajinas:
La tabla siguiente muestra distintas separaciones posibles para distintos grados de inclinacién

del talud de las fajinas.

Tabla #4.5: Distancias recomendadas entre fajinas (Ref. 9)

100 — 65 0.80-125 5
6547 125-150 5
a7-36 150-2.00 g
B 32 200-250 13
37-25 550-2.75 15
75 =18 375~ 73.00 18

Las fajinas pueden ser utilizados adecuadamente, para drenar taludes y reducir el volumen de
agua que tiende a infiltrarse en taludes cuya inestabilidad esta asociada fundamentaimente a
exceso de humedad. A continuacion se muestran algunas figuras que muestran algunas

disposiciones y detalles tipicos de las fajinas para este fin.

80

.........Gtﬁ...............................v



Uso de la vegetacion para la estabilizacion de taludes. Capituio 4

Fajinas en espina de pescado (fig. #9):

Cada fajina se construye usando el procedimiento general, pero se hacen las siguientes
recomendaciones:

» Zanja central:

e seccion trapezoidal, .
¥ 40~ 50cm de profundidad, Rl
v 30 — 40 cm de fondo, .
v" 40 - 50 de abertura superior. ::or-ém:’ Ty
v

Usar tres fajinas clavadas con estacas de

madera cada metro.

e Zanja lateral:
v Angulo de inclinacién hacia fa zanja centrat
entre 20 y 45°,
v' Separacion entre zanjas laterales 1-2.5 m.

Figura #4.18: Fajinas en espina de pescado

Fajinas asociadas a drenes de intercepcion del drenaje subsuperficial:

Se muestran los detalles en la figura #4.19. Las fajinas se construyen bordeando el contomo del
talud pero se construye también un drenaje subsuperficial, orientado pendiente abajo y

perpendicular a ellas, en una zanja axial excavada por debajo de las fajinas, para interceptar la
escorrentia subsuperficial y conducirla a la base del talud. Los detalles det subdrenaje son los
convencionales.

Figura #4.19: Fajinas interceptoras  de

81

-



L e

USD JE 1d vEYELALIV Pald id E3LdRIILALIUIT UG LaiUUES, Laiiuil =

Especificaciones para capas de ramas:

Tabla #4.6: Distancias recomendadas para capas de ramas. Ref. 9
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Uso de la vegetacion para la estabilizacion de taludes. Capitulo 4

4.3 SISTEMAS BIOTECNICOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

A continuacidon se presenta una tabla resumen, que muestra los principales sistemas
biotécnicos de mejoramiento de suelos. Como se menciond anteriormente estos sistemas son
realmente los tradicionales, los cuales incluyen elementos vegetativos, que mejoran su
eficiencia, durabilidad y funcionalidad.

Tabla #4.7: Sistemas biotécnicos de mejoramiento de suelos.

= e T —

uema

A e e e

iauminea serstirada
FArS control de elntsdn

1<hav ey J)M’lul ¥ Usos:

\ Kelbene J)j} . - .

Latacs vova & 5ot . ly}_ - Estabilizacién de taiudes de corte de poca altura, sin
eodmmareN L ' : tensiones laterales.
Muro cribado AT
¥ Altura admisible:

= L 1,8 mincluida excavacion de cimentacion.

e i ¥ Materiales:

Netn: L st vy Madera regla o rolliza sin tratamiento o viguetas de
concreto, rfamas vivas, material de relleno, clavos
cn_, | grandes o varilla de hierrg

vivo

tiblsm

BT-2
v Usos:
Estabilizar pie de talud y reducir la inclinacién. No
usar téenica si existen tensiones laterates
¥ Ahura admisible:
1.5 m (incluyendo cimentacion)
v Materiales:
Alambre de triple tossién acero galvanizado, piedra
gruesa para relleno. Recortes vivos de ramas.

Gaviones con

vegetacion
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]

Muro de
roca con

revegetacion

i Parcd o picdra, alides

e ¥ 5 am azamat
"
) Eatate viva |-} e
=i en dumeke

Salu: L4 griean vivad
e o 1. L% bomar s
¥ byt Cutnibe g s

v Usos:

Soporte adicional de otras estructuras principales
No apiica en cargas laterales grandes
v Altura admisible:
Maximo 2 metros.
¥ Materiales:
Rocas. material de relleno y recortes de ramas

VIVas.

BT-4

Vegetacion
entre piedras

v Usos:
Orenaje y contencion de suelo. Vegetacion impide
efecto de tubificacién del suelo.

v Altura admisible:
No se indica.

v Materiales:
Recortes de ramas vivas, matenal para zampeado,
material de refeno

BT-5

Estructuras
de tierra
reforzada

¥ Usos:

Muro de contencidn, unificacion de masa de suelo.

drenaje honzontal, proteccién contra socavacion de
taludes en canales y cursos de agua

¥ Altura admisible:
Sin Limite, usar contrapendientes de 10 a 15°.

¥ Materiales:
Geotextil 0 geomalla sintética, material de relieno,
estacas muertas, ramas vivas.

BT-6

Muro de
sostenimiento
de hormigon y

material vivo

i

¥ Usos:
Estabilizacion de laderas de carretera (cortes),
drenaje de ladera por transpiracion
¥ Altura admisible:
4 metros como maximo
+ Materiales:
Elementos prefabricados de hormigon, materiales

vivos (ramas vivas de facil enraizamiento).
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pocleenleas . o TR

S T A

BT-7

¥ Usos:
Drenaje superficial y subsuperficial.

Drenajes de v Materiales:

grava Estacas vivas, grava, ramas de plantas lefiosas y

vivas largas.

S NP S

Los procedimientos constructivos necesarios para cada sistema citado anteriormente se
encuentra en el capitulo de anexos. Ademas se citan los materiales constructivos requeridos
para cada caso con mayor detalle.

4.4 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE SISTEMAS DE MEJORAMIENTO
DE SUELOS .

En este capituio se plantearan algunas guias generales para la seleccidén de sistemas de
mejoramiento de suelos, ya sean estos de Bioingenieria de Suelos o de Biotécnicas. Las
variables principales que puede definir el uso de una u otra técnica son especialmente:

Tipo de problema presente

Tipo de suelo

Topografia

Estas 3 variables se pueden interrelacionar en un diagrama de fiujo.
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DESCRIPCION DE VARIABLES BASICAS

A. Tipo de Problema:

Los problemas que pueden ser solucionados usando vegetacién, como se menciono
anieriormente, son superficiales. Pero en este caso se trata de las técnicas de bioingenieria, las
cuales usan tratamientos muy superficiales. Sin embargo existen una gran variedad de técnicas
que se adaptan a distintas condiciones de pendiente. Otros problemas de inestabilidad en que
jas masas de suelo requieran sobre todo contencion son factibles de solucionar con biotécnicas.
Sin embargo aunque se solucionan problemas mayores existen limitaciones en altura de los

muros y ademas la necesidad de proteger los rellenos de los procesos erosivos.

Como se puede notar de lo anterior, no existe regla fija para la aplicacion de una u ofra técnica,
o bien no conviene utilizarlas en forma separada sino combinarlas y asi aumentar la efectividad
de todo el sistema. Esto ultimo se recomienda en la mayor parte de la bibliografia consultada.
La seleccion de una técnica estara basada en la dificultad constructiva. Este parametro es muy
importante de usar pues tiene relacion directa con el costo econdémico, lo cual puede servir
como guia para dar mejores recomendaciones. El diagrama siguiente muestra los tipos de

problemas que se van a analizar con esta metodologia:

PROBLEMA

) 4
FROSTON I ESTABILIDAD SUPERFICIAL J [ ESTABILIDAD PROFUNDA

LAM[NARJ CARCAVAS J REPTACION TRASLACIONAL
| | St o

PROFUNDO

P1 P2 P3 P4 \ PS P6

Figura 4.27: Diagrama de tipos de problemas a ser analizados
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B. Tipo de Suelo:

Importa definir sobre todo el perfil de suelo, el cual tiene que ver con el origen del mismo. Si se
trata de suelo residual de roca ignea, el perfil tipico a profundidad puede presentar fracturas que
favorezcan que las raices se anclen firmemente. Si se trata de perfiles residuales generados a
partir de rocas sedimentarias, el tamafio Yy posicién de las fisuras de la roca madre puede ser
que las raices no puedan anclarse eficientemente y tiendan a formar una gran masa superficial
del sistema radicular que pueda hacer colapsar el talud, al aumentar el tamario del arbol y por
ende la sobrecarga sobre el talud.

Otro aspecto importante de valorar en suelo, es que este sea adecuado para el desarrollo de las
especies vegetales a utilizar. Esto es dificil de presentar en la metodoiogia vy lo correcto es
investigar las caracteristicas de suelo que mejor favorezcan su desarrollo. En las tablas
presentadas en el capitulo 5, se dan algunas recomendaciones sobre adaptabilidad de algunos

pastos, arboles y arbustos. Conviene también ver ia referencia #3.

Finaimente, el suelo debe preferiblemente, si se utilizaran arbustos de raiz profunda o arboles,
tener un perfil de suelo profundo. Si se trata de un suelo superficial es mejor utilizar técnicas
donde la masa de raices y la parte area del sistema vegetativo sean reguladas. Esto se debe a
que en suelos poco profundos es muy dificit que los arboles se desarroilen bien y ademas son

muy propensos al volcamiento. Por recomendacion del ingeniero forestal Roger Arroyo, un

suelo adecuado para utilizar vegetacion y esta se establezca bien Pueden ser aquellos con una
profundidad mayor a 1,5 m.

C. Topografia:

Como se indicé anteriormente, algunos métodos pueden dar mejores resuitados si se utilizan en
ciertas condiciones de pendiente. Aun més/existen una variedad de sistemas que pueden ser
utilizados indiferentemente de la pendiente, en términos de efectividad, pero analizados desde
el punto de vista de costo pueden ser menos competitivos. Ademas la pendiente determina
algunos aspectos de disefio muy importantes con lo que una misma técnica puede requerir o no
de algunos elementos constitutivos. Para el caso que se presenta en este trabajo es muy
importante separar Bioingenieria de Suelos de Biotécnicas de mejoramiento, pues para el caso
de sistemas biotécnicos la pendiente no impone ninguna restriccion, aunque el costo de
construirlo si puede ser mayor. Eso queda representado en la siguiente tabla donde se valora {a
influencia de la pendiente en los distintos procedimientos constructivos de las teécnicas que se
van a analizar.
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Uso de ia vegetacion para ia estabilizacion de taludes. Capituio 4

En la tabla anterior:
GD = GRADO DE DIFICULTAD

Se obtiene sumando, de acuerdo a cada técnica uno o varios de los siguientes valores:

BIOINGENIERIA DE SUELOS:
1. Instalacion de material vivo en campo

2: Requiere colocar material vivo o muerto, armar piezas o sistemas
Sumar:;

1: Si requiere un leve movimiento de tierras
2: Si el movimiento de tierras es importante

INGENIERIA BIOTECNICA:
3: Sistemas prefabricados
4: Sistemas a construir en campo
Adicionar :
1: Si requiere movimiento de tierras
2: Si requiere elementos adicionales como drenajes, construccidn
detallada.

MC = Materiales constructivos

Significa los materiaies constructivos requeridos si se trata de condiciones 6ptimas de
aplicacion o si se construye en condiciones dificiles lo cual ocasiona que se requiera
refuerzos adicionales. Para darle valores se utilizo la valoracion siguiente:

Materiales constructivos {MC) VALOR

Materiales naturales especiales . 6

Mallas de geotextil o alambre

Material inerte (concreto, piedra, madera, acero)

N0 W

Materiales inertes menor importancia
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Uso de la vegetacion para la estabilizacion de taludes. Capitulo 4

TEC = Limitacidn topografica a la construccion

Significa cuanto afecta a la construccion la topografia mas abrupta:
TEC1 = <60%

TEC2 = 60— 100%

TEC3 = > 100%

Los valores son diferentes de acuerdo a si son construccion en taludes o si se lo que se
hace es contenerlos:

SISTEMA | TEC1| TEC2 | TEC3
BS 1 1.2 1.5
BT 1 1.1 1.2
Ecuacién utilizada:
DC = GD+( MC) «(TEC) (1)

De las tablas anterior #N.1 se tiene:

Tabla #4.9: Agrupacion de Sistemas constructivos de acuerdo a Dificultad constructiva

Técnica - Limite inferior Limite superior TIPO
0 20 BS-A

BS 21 50 BS-B
51 90 BSC

0 60 BT-A

BT : 61 130 BT-B
131 200 BT-C
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