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Guia préctica para la estabilizacion de taludes en los suelos de Costa Rica utilizando
vegetacion nativa
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xii, 155, [0]h; ils. Col. - 42 refs.
Resumen

Se propone una guia de manejo practico para el uso de especies vegetales en las diferentes
zonas ecoldgicas del pais, cuyo propdsito es la estabilizacion de la masa de suelo. Para la
elaboracién se consultaron diferentes instituciones y diversas &reas profesionales, que
brindaron la informacidn necesaria para la correcta manipulacion de las especies vegetales.
Se visitaron proyectos de ingenieria en los cuales se ha utilizado la vegetacién como medida
preventiva para el control de erosién, con el objetivo de brindar algunos consejos del cémo

enfrentar situaciones semejantes para la estabilizacion de taludes.

Las especies que fueron seleccionadas para la estabilizacion de taludes fueron elegidas por
consulta a ingenieros forestales, que se encontraban en cada una de las giras realizadas al
campo por medio del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Algunos de los resultados
obtenidos también fueron consultados a boténicos y a profesionales del area de la biologia, a
los cuales se les expuso lo establecido en la tedria de los libros de la mecénica de suelos,

referente al tema de la bioingenieria.

Se logra plasmar una guia practica para la estabilizacion de taludes utilizando la vegetacion,
que es una metodologia para desarrollar un proyecto de bioingenieria de suelos. Esta
funciona de tal forma que el interesado recurra a elementos como la organizacién, el disefio,

ejecucién o implantacién y mantenimiento del proyecto para su correcta realizacién. A.S.O

ESTABILIZACION DE TALUDES; USO DE ESPECIES VEGETALES; ZONAS DE VIDA; MECANICA
DE SUELOS.

Ing. Sergio Saenz Aguilar MSc.

Escuela de Ingeneria Civil
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

La presente investigacion relne experiencias en la realizacion de las giras a proyectos del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE); asi como teorias funcionales de areas de la

ingenieria, botanica, agronomia entre otras.

El resultado tanto de las giras como de las consultas a fuentes bibliograficas, es proponer la
escogencia de especies forestales y herbaceas que cumplan con el proposito de estabilizar la

masa de suelo y controlar la erosion superficial.

La seleccion de las especies fue realizada considerando caracteristicas que se ajustaran a la
teoria, pero que a su vez no generen impactos ambientales. Esto se logra seleccionando
especies de origen nativo o que se hayan adaptado a nuestro pais en un lapso muy largo de

tiempo.

Se describen ademas las condiciones ambientales en las cuales las especies tengan un buen
desarrollo y se brindan algunas recomendaciones para el tratamiento de taludes mediante la
utilizacion tanto de bioingenieria de suelos, como la biotecnologia. Ademas se exponen
algunas situaciones problematicas y se dan algunas soluciones en cuanto al uso de las

especies vegetales para la estabilizacion de taludes.

También se comparan especies observadas en las giras con especies cuya descripcion tedrica
funcionan para la estabilizacion acorde a sus caracteristicas mecanicas e hidrologicas. De esta
manera se intent6 no descartar especies que tengan un buen potencial para la estabilizacion,
a pesar de no poseer una descripcidn tedrica que las sustente. Se comparan también algunos
costos entre técnicas convencionales de estabilizacion de taludes y las plantaciones, no con el
objetivo de sustituir las técnicas convencionales de la geotecnia, sino para el uso de la

vegetacion como medida preventiva.

El funcionamiento de la guia practica tiene como objetivo el lograr que las especies vegetales

funcionen para el anclaje de la masa de suelo y el control de erosion.



1.2 Justificacion

1.2.1 El problema especifico

Normalmente la estabilizacién de taludes en Costa Rica se lleva a cabo mediante el uso de
métodos convencionales de costos usualmente elevados y que a la vez impactan en su
mayoria de manera muy significativa al ambiente; ya que se utilizan materiales artificiales

como el concreto, acero entre otros.

La estabilizacion de taludes mediante la vegetacion es una préactica poco comin en nuestro
pais. Actualmente en nuestro pais se usa vegetacién que no es propia de la zona, como lo es
el vetiver. No obstante la introduccion de especies foraneas puede afectar al ambiente con la
proliferacion de plagas o fauna distinta a la que cominmente se encuentra en la zona. Esto
puede afectar el microclima de una regién. Por el contrario si se utiliza la vegetacion
autéctona se logra disminuir tanto el impacto de los métodos convencionales como el

impacto que pueden generar otras especies que no sean nativas.

La deforestacion es uno de los causantes de la inestabilidad de taludes, pues se elimina el

refuerzo que le transmiten las raices al suelo y también el drenaje natural que éste involucra.

1.2.2 Importancia

Mediante el uso de buenas técnicas se puede lograr que la vegetacion sea un refuerzo
natural para la estabilizacion en los taludes, disminuyendo el impacto ambiental en gran
medida. Por ello se debe buscar una vegetacion que sea nativa de las diferentes zonas

ecoldgicas del pais.

Costa Rica a nivel mundial es famosa por su gran biodiversidad de flora y fauna, por ello
surge la idea de utilizar esta flora para desarrollar una investigacion de la misma para
propositos ingenieriles como lo es la estabilidad de taludes. Al ser un pais con abundancia
ecoldgica es de suponer que exista vegetacion propia de cada zona del pais que pueda suplir
las necesidades de los proyectos. Ademas se sabe que la deforestacion es una problematica
gue se puede solucionar revegetando las zonas destruidas. Por esta razon que se puede

estabilizar las zonas impactadas con buenas técnicas de siembra que ayuden tanto a crear



una belleza escénica como a conseguir un refuerzo natural que controle tanto la erosion

como la estabilidad de los taludes.

En los proyectos de ingenieria es muy comun observar que se elimine la vegetacion, que en
ocasiones afecta la estabilidad de las laderas. Mediante técnicas adecuadas y dependiendo
del tipo de zona se puede lograr que la vegetacion tenga un rol fundamental para el control
de la estabilidad de laderas mediante buenas précticas de siembra. Estas dependen tanto de
la especie vegetal como tipo de suelo y las caracteristicas del talud (pendiente, especie

vegetal que se puede cultivar etc).

El uso de la vegetacion nativa para estabilizar taludes tiene grandes ventajas como ya se ha
mencionado en cuanto a costos e impacto ambiental. Por lo tanto al generar muchos
beneficios y no ser un método muy utilizado, deberia de darsele mas énfasis al tema, en un
mundo que sufre de muchos impactos ambientales, como lo es el efecto invernadero vy la

destruccion de la capa de ozono.

1.2.3 Antecedentes tedricos y practicos del problema

e Holdridge, L. (1967) clasifica las diferentes areas del mundo, desde el ecuador hasta
los polos (regiones latitudinales) y desde el nivel del mar hasta las nieves perpetuas
(pisos altitudinales). Este autor expresa el concepto de zona de vida el cual es un
grupo de asociaciones vegetales dentro de una division natural del clima, las cuales
tomando en cuenta las condiciones edéficas y las etapas de sucesion, tienen una
fisonomia similar en cualquier parte del mundo.

e Gray y Leiser (1982) describen como la vegetacion puede ayudar a solucionar
problemas de inestabilidad de taludes, ya que las raices de las plantas sirven como
drenes horizontales ademas como mecanismo de refuerzo para sostener el talud.

e O’Loughlin y Pearce (1976) detalla como la remocion de la vegetacion en los taludes
aumenta las posibilidades de deslizamientos.

» La publicacion “Biotechnical stabilisation of cut and fill slopes” de los autores Gray,
D.H., Sotir. R.B. (1992): mencionan los factores mas importantes que produce la
vegetacion para la estabilidad de laderas, ademas describen el uso de piedra
conjuntamente con vegetacion para la estabilizacion de un talud, en el cual la

vegetacion ayudo a retener los bloques de roca y al mismo tiempo reforzar el talud.



1.3

El trabajo final de graduacion “Guia practica para el control de erosion superficial en
los suelos de Costa Rica utilizando vegetacion nativa” de Denia Fernandez (2011), el
proyecto expone como controlar la erosion utilizando la vegetacién propia de cada
zona de vida del pais, ademds del uso de dispositivos artificiales (biomantas) que
ayuden a controlar el fenomeno.

El documento “Vegetation and Slope Stability” del autor Greenway (1987): reporta
que la capacidad de una planta para consumir humedad del suelo depende del tipo y
tamafio de la especie, clima, factores ambientales y caracteristicas del suelo.

El trabajo final de graduacion “Efecto de las raices sobre la resistencia al corte en
suelos” de Andrés Quirds (2012), el proyecto describe que la vegetacién tiene
aspectos positivos para la proteccion de taludes ante deslizamientos por el efecto de
las raices de alta fibrosidad.

El trabajo final de graduacion “Uso de la vegetacion para la estabilizacion de taludes”
de Gustavo Porras (2000), describe el uso de técnicas de bioingenieria de suelos y
estabilizacion biotécnica de taludes de una manera esquematica para resolver

problemas de estabilidad en nuestro pais.

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Elaborar una guia practica para estabilizar taludes en los suelos de Costa Rica mediante el

uso de vegetacion nativa.

1.3.2 Objetivos Especificos

v

Seleccionar especies de vegetacion nativa de cada zona de vida de Costa Rica, que
sean eficientes para la estabilizacion de taludes.

Analizar y describir a nivel general variables hidrolégicas y mecanicas de cada tipo de
especie seleccionada, que cumplan con una funcién de estabilizar taludes.

Brindar recomendaciones de las técnicas de siembra necesarias para estabilizar los
taludes de acuerdo con sus caracteristicas.

Realizar giras de campo en las cuales se observe la vegetacion utilizada para
estabilizar taludes; asi como la metodologia empleada y verificar si cumple o no con

caracteristicas similares a la vegetacion nativa correspondiente a la zona de vida.



1.4 Delimitacion del problema
1.4.1 Alcance

El proyecto se restringe a seleccionar las especies de vegetacion que tengan caracteristicas
idéneas para la estabilizacion de taludes. No se tomaron en cuenta especies que no sean
conocidas o de las que se tenga poca informacion. Se recomendd la vegetacion optima por
zona de vida de Costa Rica; asi como .ias técnicas mas utilizadas para un buen desempefio de

la vegetacion ante los deslizamientos.

Este proyecto interpreta y valida el comportamiento de las diferentes especies de vegetacion
ante deslizamientos de manera cualitativa; es decir, los calculos de la resistencia al corte de
las raices quedan por fuera de la investigacion (solo se usaran para analisis y descripcion en
caso de que existan datos de fuentes secundarias) y por ende no se haran pruebas de

laboratorio.

Las especies seleccionadas seran incluidas en las zonas de vida segln la metodologia
desarrollada por el cientifico (Holdridge L., 1967). Existen mas sistemas de clasificacion que

no seran tomados en cuenta, debido a que no son comunes en nuestro pais.

1.4.2 Limitaciones

No se realizaron ensayos de laboratorio para comprobar la resistencia al esfuerzo cortante en
las raices de las especies vegetales para la descripcion y analisis del funcionamiento

mecanico.

No se determinaron parametros hidroldgicos de las especies recomendadas debido a

disponibilidad de tiempo pues son muchas las especies.

La informacion disponible de las especies vegetales de Costa Rica depende del INBio
(Instituto Nacional de Biodiversidad) y de otras instituciones, que llevan el control de las
mismas, por ende si se descubre la existencia de nuevas especies que sean eficientes para la
estabilidad de taludes posteriores a la investigacion no se tomaran en cuenta por razones

obvias.

Las giras de campo dependieron de la disponibilidad de proyectos que existen o que se

hayan construido en el pais.



1.5 Metodologia

La metodologia a seguir para la elaboracion del proyecto se muestra en la figura 1.1:

Elaborar una guia practica
p?ra'a taludes en

Clasificar las wCorn sgc:slzse
Traslapar el especies utilizadas

shapedezonas| | paralaestabil

de vidade Costal | | detalud

especies vegetal

conl

Figura 1.1 Metodologia del proyecto
Fuente: Silva, 2011



El proyecto se divide en tres etapas o fases que son las siguientes:

Recopilacion de informacior: mediante visitas a instituciones como INBio (Instituto Nacional
de Biodiversidad), el MAG (Ministerio de Agricultura y Ganderia), el ICE (Instituto

Costarricense de Electricidad), etc. Se recopilé informacion de las especies de vegetacion en
Costa Rica. Conforme se avanzé en el trabajo se consulté a diferentes profesionales en las
ramas establecidas en el organigrama, pues todos ellos se relacionan con la seleccién de las
especies que es la siguiente fase del proyecto. Se consulté también libros o publicaciones
relacionados a le mecanica de suelos referente a la estabilidad de taludes; asi como textos

relacionados a la estabilidad de laderas utilizando vegetacion.

Seleccion y ubicacion de las_especies. una vez recopilada la informacion sobre las especies

existentes en Costa Rica, se procedié a seleccionar las mas aptas para cumplir con las
condiciones hidroldgicas y mecanicas necesarias para estabilizar una ladera. Después de
realizada esta seleccion, se procedid a clasificarla de acuerdo con sus caracteristicas propias

en hierbas, arbustos, etc.

Una vez obtenida la vegetacién que es eficiente para controlar la estabilidad, se procedié a
clasificar la misma de acuerdo a la zona de vida al cual pertenezca. Esto se logré con un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), en que se clasifico la ubicacion de los distritos
dentro de cada una de las zonas de vida de Holdridge; asi como la ubicacion de las plantas

tanto en cada zona de vida, como en los diferentes distritos.

Para la fase de elaboracion de /a quia prdctica se hicieron giras a campo para observar como
funcionan en el pais las técnicas de siembra utilizadas para estabilizar taludes. Se
compararon costos de algunos métodos convencionales, para determinar algunas ventajas y
desventajas de los métodos utilizados. Posteriormente se obtuvieron las matrices finales de

costos, caracteristicas fisicas de las plantas y de ubicacion de las especies.



Capitulo 2

Seleccion de especies vegetales que cumplen con caracteristicas necesarias para
la estabilidad de taludes

Para analizar los efectos que tiene la vegetacion en la estabilidad de taludes es necesario
conocer algunas caracteristicas de las especies vegetales como lo son: el volumen y densidad
del follaje, el tamafio, el angulo de inclinacién y aspereza de las hojas, altura total de la
cobertura vegetal, tipo, forma, profundidad, didmetro, densidad, cubrimiento y resistencia del
sistema de raices (Sudrez, 1998). La parte central de la investigacion retine algunas de estas
caracteristicas, pues no se tiene una base de datos en el INBio o en alguna otra institucién

que reuina todas esas condiciones.

2.1 Clasificacion general de las especies vegetales

Para elegir las especies mas aptas para la estabilizacién de los taludes es necesario tener
claro conceptos que involucran el drea de la biologia denominada boténica. La taxonomia es
la parte de la botanica que se ocupa de la ordenacion o clasificacion de las plantas; asi como
de las bases, principios, métodos y normas o leyes que regulan dicha clasificacion. Es
importante sefialar que dicha clasificacion se refiere a la ordenacion de los seres vivos en
jerarquias de clases. A los distintos niveles de jerarquias de una clasificacion se les
denominan categorias taxondmicas, y los grupos que se forman en una clasificacién, se les

llaman taxones o grupos taxondmicos. (Jesus Izco et al, 2004)

Las categorias usadas en la botanica se dividen en 12 jerarquias, que por orden decreciente
son: reino, division, clase, orden, familia, tribu, género, seccion, serie, especie, variedad y
forma. A continuacion se explican las de mayor relevancia de acuerdo con su rango

jerarquico:



Reino: es cada una de las grandes subdivisiones en que se consideran distribuidos los seres
vivos, por razén de sus caracteres comunes. Existen cinco reinos del cual la investigacion se

centra en el de las plantas.

Division: se utiliza para subdividir el reino vegetal y también el reino de los hongos. Para

el reino animal y el reino protista se utiliza el término filo, que es equivalente.

Clase: son grupos artificiales formados por los géneros que resultaban agrupados al aplicar

un sistema de clasificacion artificial, se puede definir también como la categoria taxonomica

que comprende varios 6rdenes de plantas con muchos caracteres comunes.

Orden: es la unidad sistematica entre la clase y la familia. Sin embargo, en sistematica
antigua, era sinénimo de familia. En zoologia, es una de las categorias taxondmicas de uso
obligatorio, segun el Cddigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica. En taxonomia antigua

era sindnimo de familia.

Familia: es una unidad sistematica y una categoria taxondmica situada entre el ordeny

el género; o entre la superfamilia y la subfamilia si estuvieran descritas.
Género: es un grupo natural, formado por el conjunto de sus especies.

Especie: Una especie se define a menudo como grupo de organismos capaces de
entrecruzarse y de producir descendencia fértil. Es un grupo de poblaciones naturales cuyos

miembros pueden cruzarse entre si.
Variedad.: es un grupo encontrado dentro de la poblacion en general de una especie.

Forma: es una modificacion ocasional de la especie, la cual se puede relacionar o no con la

distribucion geografica

Se han definido 8 de las 12 jerarquias taxondmicas debido a que son las de mayor relevancia
no obstante este grupo se puede reducir ain mas debido a que las jerarquias mas utilizadas

son las de familia, género y especie.

La nomenclatura de las especies vegetales se define de acuerdo con normas que rigen dentro
de cada jerarquia taxondmica y es de esta manera como se especifica el nombre cientifico, el

cual es en latin y con dos palabras que se refieren a dos taxones, el primero indica el género,



y el segundo indica la especie. Si se tienen problemas utilizando el género o la especie se
pueden utilizar otras jerarquias como las descritas. Para la asignacion y control de los
nombres cientificos se debe sequir el Codigo Internacional de Nomenclatura Boténica para

plantas.

2.2 Seleccion de las especies de acuerdo con las caracteristicas mecanicas a nivel

cualitativo.

Para la escogencia de las especies de vegetacion que pueden estabilizar laderas, es
primordial conocer las caracteristicas del sistema mecdanico que proporciona la vegetacion al
suelo. Se sabe que las especies de vegetacion mas estudiadas a nivel mundial, son aquellas
que tienen propositos comerciales que por lo general son para usos ya sean comestibles,
medicinales u ornamentales. Para la presente investigacion se cuenta con pocos estudios por
parte de los botanicos de los sistemas radicales de la vegetacion. Sin embargo, existe
informacion escasa de algunas especies. Por ello, se escogen especies con caracteristicas
mecanicas e hidroldgicas que sean funcionales para la prevencion de deslizamientos,

especialmente el tipo de raiz, que tienen funcion de anclaje.

2.2.1 Raices como mecanismos de refuerzo de los taludes

Las raices son por excelencia la parte de la planta que brinda el sistema mecénico mas
eficiente para la estabilidad de los taludes. Por ello es necesario conocer algunas de sus
caracteristicas, que se pueden agrupar en tres grandes tipos como se muestra en la figura

2.1 y se explican a continuacion:
> Raiz Lateral

Raices que se extienden de manera muy superficial en el suelo.
> Raiz Radial

En este tipo de sistema la extension lateral es mayor que la profundidad y en ocasiones

superan los 50 m de longitud. (Suarez, 1998)
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> Raiz vertical o pivotante

Consiste en una raiz vertical profunda, que tiene ramificaciones pequefias. Por lo general las
raices pivotantes tienden a alcanzar mayores profundidades que las laterales y las radiales.

Por ende son méas usadas para la estabilizacién de deslizamientos poco profundos.

e

Pivotante

Figura 2.1. Tipo de raices
Fuente: Slarez, 1998

Uno de los aspectos que tiene mayor influencia en la resistencia del sistema mecanico entre
la raiz y el suelo es la densidad de raices .Las raices con didmetro menor a 20 mm son mas
eficientes para la estabilizacion de un talud que aquellas que tienen mayor didmetro a los 20
mm. (Leventhal y Mostyn, 1987).

Seguln varios autores, la resistencia promedio a la tension de las raices puede variar entre 90

kg/cm? a 490 kg/cm?, sin embargo estos valores son arrojados con porcentajes de error
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bastante elevados, ya que depende de muchos factores externos tanto a la hora de hacer
las pruebas como en el ambiente natural. En el caso de las pruebas de laboratorio se dificulta
debido a que las mordazas se sueltan de la raiz, y en el caso de los factores externos
naturales la resistencia puede variar dependiendo por ejemplo de la inclinacion de las raices
en el plano de falla del suelo, la edad de la especie vegetal, sus condiciones ambientales

como el clima, humedad etc. (Burrough y Thomas , 1977; Gray ,1978; Turmanina, 1965)

Las raices verticales o pivotantes son las mejores para estabilizar un talud debido a que se
anclan a la superficie de falla y amarran la masa de suelo. Prueba de ello es que éstas

pueden tener una resistencia a la tension hasta de un 30% de la del acero. (Schiechtl, 1980).

Existe una clasificacion de refuerzo en los taludes (Tsukamoto y Kusakabe, 1984), en la cual
se dividieron de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, como el tipo de capas del talud y la
profundidad de las raices en las capas. De acuerdo con su clasificacion, se dividen en 4 tipos

que se muestran en la figura 2.2 y se explican a continuacion:

» Talud tipo A

En este tipo de taludes la capa del suelo es delgada y se encuentra sobre roca masiva sana y
por ende permite una superficie de falla potencial entre el suelo y la roca. Las raices en este

tipo de talud no estan ancladas.

» Talud tipo B

El talud tipo B tiene roca fracturada por debajo de una capa delgada de suelo, estas fracturas

permiten que las raices se anclen y por ende sostengan la masa de suelo

» Jalud tipo C

Existen en él varias capas de suelo, las raices se encuentran en dos o mas capas de suelo,

esto permite que el suelo se refuerce entre las capas.

> Talud tipo D

Son taludes en los cuales existe una capa gruesa de suelo, en donde las raices se encuentran

por encima de la superficie de falla es decir no la cruzan.

12



Tipo A Tipo B
No hay anclaje. Anclaje del suelo a la roca. Suelo

Roca

Tipo C Tipo D
Anclaje entre capas de suelo Fatlla por debajo de la
profudidad de las raices.

=
Capa de
Transicién

Figura 2.2. Tipos de anclaje a la superficie de falla por accion de las raices
Fuente: Suarez, 1998

Es de suma importancia para estabilizar el talud tener un espaciamiento entre los arboles que

sea cercano; aproximadamente una distancia de 10 metros entre los arboles produce el
soporte necesario. (Gray, 1978).

2.2.2 Sistema suelo raices y analisis en la estabilidad de los taludes.

El autor (Yagi, 1994), realizd investigaciones en Japon donde el factor de seguridad en
taludes aumenté entre un 10 a un 13.5%, en taludes con altos niveles de densidad de
vegetacion. Por otro lado (Greenway, 1987) sefala que el aumento en el factor de seguridad
en un talud con arboles de aproximadamente 10 m de altura y 3 m de profundidad de raices

es de un 33%. Este porcentaje es basado en el método de analisis de Janbu. Para este caso

13



el andlisis se realizo para superficies de falla entre 1.0 m a 2.5 m. Analizando en términos
generales, se puede concluir que el aumento en el factor de seguridad para superficies de
falla @ 2m de profundidad tiene valores inferiores al 30%. En los casos en los que la
superficie de falla sea mas profunda el incremento en el factor de seguridad es menor. Para
los taludes cuya superficie de falla sea de 5 m o mas, el aumento en el factor de seguridad

es despreciable, debido a que las raices de los arboles usualmente no tienen esas longitudes.

Para un andlisis de estabilidad de laderas se pueden citar dos tipos de factores, los
condicionantes que se refieren a las caracteristicas propias de la ladera como su resistencia y
el valor de los esfuerzos en la misma y los factores desencadenantes, que son aquellos que
modifican a los condicionantes. Estos Ultimos provocan un cambio en las caracteristicas
propias del talud ya sean de resistencia o de esfuerzos. Los factores desencadenantes
pueden por ejemplo modificar el contenido de humedad, la densidad de vegetacion y la

pendiente, por ende se rompe el equilibrio estatico existente.
La resistencia al corte para un talud puede determinarse segun la ley de Coulumb
S =C + atan® Ec. 2-1

Donde
S = Resistencia al corte

C = cohesion interna del suelo

o = esfuerzo efectivo

@ = angulo efectivo de friccion interna

Cuando se rompe el equilibrio estatico, la raiz se deforma en el plano de falla, actuando como
refuerzo desarrollando resistencia a la traccion, que hace que se evite el rompimiento de la
raiz y al mismo tiempo retarda falla la del suelo. Se han desarrollado modelos tedricos que
explican el comportamiento de las raices cuando el suelo es sometido a esfuerzos cortantes.
Algunos de ellos sugieren que las fuerzas de tensidn son resueltas en una componente
tangencial que resiste directamente al cortante, y una componente normal o perpendicular
que incrementa la concentracion del esfuerzo en el plano de cortante, y que tiene que ver
con la unidn que favorecen las raices del conjunto del suelo. (Gray y Leiser, 1982)

Cuando una raiz cruza el plano de corte se ve afectada por una fuerza de tensién por unidad

de superficie de suelo (tr). Esta fuerza se descompone en una paralela y en otra
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perpendicular al plano de corte o, = (tr)senf y T, = (tr)cosB), por lo tanto o, incrementa el

esfuerzo normal, que a su vez incrementa la componente friccional. (Gray y Leiser, 1982)

El incremento de la resistencia al corte debido a las raices (A S) es funcion de la resistencia a
la traccidn de las raices o fuerza promedio de las raices a la tension, y una relacion de areas
existente entre el area efectiva de las raices que cruzan la superficie de corte y al area total
de la superficie de falla. Como ya se habia mencionado con anterioridad la inclinacion de las
raices (B) con respecto a la superficie de falla también influye en la resistencia al corte del

suelo. Se puede generalizar entonces la siguiente ecuacion: (Gray y Leiser, 1982)
A S = tp[cosBtan® + send) Ec. 2-2
Donde:

A S = incremento de la resistencia al corte debido a las raices o fibras de refuerzo en kg/cm?.
tp = resistencia media a la tension de las raices o fibras por unidad de superficie de suelo.
6= es el angulo de distorsion de las raices que se encuentran en la zona de cortante

@ = angulo de friccién interna del suelo.

La ecuacion 1-3, destaca la contribucion maxima de las raices para la resistencia del suelo.
Esta se obtiene al medir la resistencia a la tension por unidad de area y una relacion de

areas.

Utilizando la ecuacion 1-2, (Wu, 1976), observa que el angulo de distorsion de las raices en
la superficie de falla se encuentra entre los 45 y 75 grados. Ademads, concluyd que el término
entre paréntesis de la ecuacion 1-2, es muy poco variable a diferentes rangos tanto del
angulo de friccidn interna, como el dngulo de distorsion de las raices. Por tanto, determina
que el término entre paréntesis tiene una variacion entre 1.0 a 1.3. Decide entonces, que el
maximo incremento en la resistencia al corte para un suelo reforzado con raices, puede ser

estimado a un promedio del rango como se describe acontinuacion mediante las siguientes

ecuaciones:
T-r = tR ({lAL) EC. 2_3
AS =1157, Ec. 2-4
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Donde:

A S = Incremento de la resistencia al corte debido a las raices o fibras de refuerzo.
A, = area efectiva de las raices en la superficie de falla.
A = drea total de la superficie de falla o corte.

tg = resistencia media a la tension de las raices o fibras por unidad de superficie de suelo.

Un aspecto muy importante es que la resistencia al corte de las raices no es constante, pues
depende de lo maderables que ellas sean, esto quiere decir que depende del desarrollo de su
duramen, médula y albura que conforman el xilema ( tejido vegetal lefioso de conduccion
que transporta liquidos de una parte a otra de las plantas vasculares).

Estudios realizados con diferentes especies de vegetacion por ejemplo el eucalipto sobre un
talud, han demostrado que se puede aumentar la resistencia en un 65% utilizando este
arbol. De la misma manera se ha conseguido elevar la resistencia al corte de un suelo en un
111% utilizando pino; estos porcentajes son comparando la resistencia del suelo sin refuerzo
vegetativo y con vegetacion. Ademas en el estudio realizado se observa que se aumenta la
resistencia de manera mas significativa cuando la densidad de raices es alta es decir cuando

hay mucha raiz con didmetros pequefios que cruzan la superficie de falla (Gonzélez, 1995).

En la figura 2.3 se muestra como se incrementa el esfuerzo a la rotura a medida que se
tienen raices con diametros mas pequefios. Por otra parte en la figura 2.4 se observa que la

vegetacion tiende a deformarse mas con diamétros menores.

En Costa Rica no se conocen las caracteristicas fisicas de las raices de las especies nacionales
en cuanto a didmetro y extension longitudinal. Por esta razon se optd por escoger las
especies cuya raiz se desarrollara de manera vertical, ya que se conoce que es el tipo de raiz

que mas se extiende hacia la profundidad del suelo.

Existe una relacion clara entre la altura del arbol u arbusto a partir del suelo, y la extension
de las raices en la profundidad. Sin embargo, no se han hecho estudios en dicho tema en el
cual se reflejen longitudes promedio para las diferentes especies. Esto se debe a que existen
regulaciones para los estudiosos de la botanica en cuanto a proteccion al medio ambiente en

donde un estudio de este tipo involucraria la destruccion del mismo.
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2.3 Seleccion de las especies de acuerdo con las caracteristicas hidroldgicas a

nivel cualitativo.

En la seccion anterior se mencionan las raices que brindan un sistema mecanico eficiente
para estabilizar un talud. La vegetacion tiene otras partes que tienen una funcién primordial
para su supervivencia y al mismo tiempo para propoésitos ingenieriles. Es de suma
importancia saber las caracteristicas de las especies a escoger no solo por sus raices; sino

también por la cobertura vegetal en la superficie.

2.3.1 Efectos hidrologicos

A continuacion se especifican algunos efectos hidroldgicos debidos a la vegetacion que de

acuerdo a las caracteristicas seran utilizadas para la escogencia.

> Intercepcion de la lluvia

La intercepcion de la lluvia ocurre cuando el follaje y los residuos de la vegetacion absorben
la energia de la lluvia y previenen la compactacion del suelo por el impacto de sus gotas

sobre la superficie.

Segun (Styczen y Morgan, 1996) la lluvia se divide en dos partes, la lluvia que cae directo en
el suelo y la lluvia que es interceptada por el follaje de la vegetacion. De esta forma se puede

aproximar la lluvia que es interceptada por la cobertura vegetal con una simple ecuacion
Lluvia interceptada = Lluviax%area follaje Ec. 2-5

> Retencion de aqua

La retencién de agua disminuye la escorrentia superficial lo que evita en gran medida la
erosion en el talud; no obstante puede aumentar la tasa de infiltracion dependiendo del tipo
de vegetacion, asi como la intensidad de la lluvia. Los arboles de mayor tamano o densidad
de follaje, hacen que el ciclo hidrolégico sea mas lento ya que retienen por mas tiempo las

gotas de lluvia.
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»  Acumulacion de agua

El agua se acumula en el follaje y posteriormente es evaporada. Este es un parametro dificil
de determinar pero existen especies con las cuales se tiene bastante experiencia como por

ejemplo el maiz ya que tiene almacenamientos para guardar agua.

> Goteo o flujo por el follaje

El agua cae a la tierra a través de la vegetacion por goteo o flujo. La velocidad con que ésta
caiga dependera de la aspereza de la superficie de las hojas, el tronco y también dependera

de los diametros y la inclinacién de las hojas con respecto a la vertical.

> Evapotranspiracion

El efecto de la evapotranspiracion es disminuir la humedad del suelo, ya que es el efecto
combinado de la evaporacion y la transpiracion de la vegetacion. Para el caso de Costa Rica

al ser zona tropical los volimenes de evapotranspiracion son altos segtin Schiechtl (1980).

En la figura 2.5 se muestran el proceso producto de los efectos hidroldgicos que genera la
vegetacion.

Liuvia

Intercepcidn = lluvia ~ %cobenural
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temporal
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Figura 2.5, Efectos que genera la vegetacion en el modelo hidrolégico.
Fuente: Suarez, 1998
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2.3.2 Factores que afectan la absorcion del agua
Se pueden citar dos grandes grupos que afectan la absorcion del agua

1- Los que afectan a la fuerza impulsora 6 diferencia de potencial hidrico entre la masa
del suelo y la superficie de la raiz hacia las raices y a través de los tejidos radicales
hasta el xilema

2- Las que afectan a la resistencia al movimiento del agua en el suelo y a través del las

raices.

Los factores méas comunes dentro de estos grupos que afectan la absorcion son la aireacion
del suelo, temperatura y el grado de la madera de las raices para convertirse en corcho; lo

que se denomina suberificacion.

Existen grandes diferencias entre especies en lo que respecta a profundidad, la extension y la
cantidad de bifurcaciones, y por lo tanto la extension de la superficie de las raices. Cabe
destacar que los arboles frutales cuyas raices son extensas pueden absorber el agua a una

distancia de 6 m a 7 m de distancia.

Las especies vegetales con raices profundas suelen sobrevivir a sequias que causan serios

problemas a las especies con raices superficiales.

En las especies de vegetacion es necesario definir el término resistencia a la sequia que es
muy relevante en la investigacion, pues involucra que las especies permanezcan vivas en el
talud a pesar de las vicisitudes que pueda presentar. La resistencia a la sequia son los
distintos medios por los cuales las plantas sobreviven a periodos de tension hidrica
ambiental, ya sea porque su protoplasma es capaz de resistir deshidratacion o porque poseen
caracteristicas estructurales o fisioldgicas que tienen por resultado el aplazamiento o la

evasion de un nivel letal de desecacion (Kramer,1974).

Las caracteristicas fisiolégicas y morfologicas de las especies son en su mayoria las que

generan la tolerancia a la desecacion, se pueden dividir en varios tipos de resistencia:

20



> Ajuste de /a estacion del crecimiento

Las especies germinan crecen y florecen en unas pocas semanas para resistir ya sea el
invierno o el verano. Este tipo de especies generalmente tienen un rendimiento mucho mejor

que las variedades que maduran mas tarde.

> Sistemas extensos de raices

Para evitar la desecacion las especies que son profundas, bifurcadas y que se extienden

mucho son mas eficientes para sobrevivir a la deshidratacion.

> Control de la transpiracion

La tercera manera de evitar la sequia es reduciendo la transpiracion. Algunas especies 1o
hacen al cerrar sus estomas, o desprendiéndose de sus hojas para evitar la tension hidrica.
Estas reacciones permiten que la vegetacion almacene el agua por mas tiempo y por ende

que su sobrevivencia sea mas extensa durante periodos de sequia.

2.4 Clasificacion de las especies de vegetacion de acuerdo con sus caracteristicas

fisicas

De acuerdo con su tamafio las especies de vegetacion se pueden agrupar en tres grandes

grupos que se explican a continuacion.

>  Arboles

Un arbol es una planta perenne, de tallo lefioso, que se ramifica a cierta altura del suelo. El
término hace referencia habitualmente a aquellas plantas cuya altura supera un determinado
limite, diferente segln las fuentes, 2 m,3 m,5 mo los 6 men su madurez. Ademas,

producen ramas secundarias nuevas cada afo que parten de un Unico fuste o tronco.
» Arbustos

Se llama arbusto a una planta lefiosa de cierto porte cuando, a diferencia de lo que es propiQ
de un arbol, no se yergue sobre un solo tronco o fuste, sino que se ramifica desde la misma

base. Los arbustos pueden tener varios metros de altura.
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» Hierbas

Es una planta que no presenta drganos lefosos. Los tallos de las hierbas son verdes y

mueren generalmente al acabar la buena estacion, siendo sustituidos por otros nuevos si la

hierba es vivaz.

Dentro del grupo de las hierbas se pueden encontrar las especies rastreras, trepadoras,

bejucos, hierbas grandes, hierbas medianas y pastos.

2.5 Criterios de seleccion de especies vegetales

Sintetizando la teoria para las especies vegetales para que cumplan con factores hidrologicos

y mecanicos, tenemos que para la estabilidad de taludes estas deben tener algunas de las

siguientes caracteristicas fisicas:

>

Un sistema de raices profundo, puede ser pivotante o con raices laterales, no obstante
estas deben ser profundas y que sean densas.

El sistema radical debe ser fibroso y denso muy caracteristico de la especies
arbustivas. Segun la teoria, las raices largas con diametros relativamente pequefos
amarran mejor el suelo, pues cruzan la superficie de falla del talud, ya que el suelo
superficial se une a mantos mas profundos para que no se produzca el deslizamiento.
Un sistema eficiente de raices para extraer el agua del suelo, suponiendo condiciones
donde la especie se desarrolle bien es decir condiciones ideales.

Buena tolerancia a la desecacion o a la sequia, ya que no sirve si la especie no es
resistente al medio donde se desenvuelve pues de morir no absorbe el agua etc.

Es importante conocer la tolerancia de la especie a la exposicion directa al sol, si es
resistente o no.

Las especies con mas aspereza en las hojas también son mas eficientes sin embargo
no es determinante.

Especies con tasa de evapotranspiracion elevada generan taludes menos himedos
deben tener una buena densidad de follaje, es decir especies que cubran bastante el

area a sembrar, 0 que contengan una copa bastante densa para el caso de los arboles.
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En el cuadro 6.1 del capitulo 6, se incluyen las caracteristicas por las cuales las especies
fueron seleccionadas como posibles “estructuras” que puedan estabilizar los taludes. Se
distinguen ademas caracteristicas como el tipo de vegetacion, es decir si es arbol, arbusto o
hierba, el tipo de raiz, si es vertical, superficial etc. También se incluyen los pesos especificos
para obtener la biomasa; la cual puede otorgar una idea del peso que generan las diferentes

especies en el talud.

La cobertura vegetal también se encuentra detallada en el cuadro 6.1. Esta ayuda en el
control de la interceptacion de la lluvia, sin embargo lo ideal es que los arboles no tengan
una copa tan densa, es decir se puede ver afectada por el viento, ya que copas muy amplias
pueden generar mucha resistencia al airey por ende ocasionar volcamientos en las especies

en sus etapas de desarrollo.

El cuadro 6.1 puede ser de gran ayuda a la seleccion para propdsitos de ingenieria, no toma

en cuenta la supervivencia de la especie a las condiciones ambientales.

En los cuadros 6.2, 6.3 y 6.4, se encuentran las especies seleccionadas de acuerdo con
caracteristicas botdnicas; es decir si estas son capaces de sobrevivir a condiciones del medio
ambiente que sean agresivas. En los cuadros mencionados anteriormente, se tomaron en
cuenta esas caracteristicas para la escogencia como lo son la resistencia a la sequia, si es

lenta o rapida en su crecimiento entre otras.

Las especies seleccionadas se eligieron debido a que son buenas al brindar anclaje y
controlar la erosion superficial debido a sus raices, asi como por la cobertura vegetal o
densidad de follaje para el control hidrologico; pero a la vez, se escogieron por que tienen
caracteristicas buenas de supervivencia, es decir se adaptan bien al medio. Lo anterior segun
lo expuesto en la literatura. El siguiente capitulo refleja las condiciones necesarias para que

cada una de las especies se desenvuelva mejor dependiendo de la zona de vida.
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Capitulo 3

Ubicacion geografica de las especies vegetales aptas para la estabilidad de

taludes en los suelos de Costa Rica

El INBio recolecta las especies vegetales de las diferentes zonas del pais y establece los
puntos de recoleccion mediante la ayuda de GPS. De esta forma se puede localizar una
especie tanto en términos de latitud y longitud; asi como de su elevacion con respecto al
mar. En la investigacion realizada se escogieron especies segln las caracteristicas mecanicas
e hidroldgicas que mas se apegaran a la literatura. A pesar de los obstaculos en cuanto a
algunas caracteristicas a nivel cuantitativo se procede a ubicar las especies seleccionadas que

mejor se adaptan a las exigencias de la teoria.

En el presente capitulo se ubican las especies tanto por zonas de vida de Holdridge; como
por distritos y cantones de Costa Rica, para que el interesado pueda conocer qué tipo de
especies utilizar segiin la ubicacion de su proyecto. Algunas de las especies que mas se
adaptan a las caracteristicas seran ubicadas utilizando Sistemas de Informacion Geografica o
(SIG).

Un aspecto de interés es el hecho de que la mayoria de las veces el INBio hace recolectas en
areas de conservacion. No obstante es una buena referencia para estimar en qué zonas de

vida se pueden utilizar las especies recomendadas para la estabilidad de los taludes.

3.1 Sistemas de clasificacion ecoldgica y concepto de zonas de vida

Un sistema de clasificacion ecoldgica realmente (til debe tener limites bien definidos y ser
sensible a los pequefios cambios que ocurren en la vegetacién (muchas veces a corta

distancia).

En nuestro pais el sistema mas utilizado es el que involucra el concepto de zonas de vida

(Holdridge, 1967), pues es el que mas se adapta a las condiciones ambientales.
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En el caso de utilizar especies vegetales para estabilizar taludes, es necesario conocer
algunas ventajas del uso de los sistemas de clasificacion ecoldgica (que se detallan a
continuacion), para entender la razén de la existencia de las zonas de vida seglin Leslie
Holdridge:

e Seleccionar los lugares que brindan mejores oportunidades para determinadas
actividades agricolas, forestales y pecuarias (planificacion del uso de la tierra).

e Prevenir el impacto ecoldgico y la degradacion del ambiente.

e Identificar muestras de las comunidades naturales existentes mostrando su

importancia relativa para su conservacion.

El botanico (Holdridge, 1967), observd que ciertos grupos de ecosistemas o asociaciones
vegetales, corresponden a rangos de temperatura, precipitacion y humedad, de tal forma
que pueden definirse divisiones balanceadas de estos parametros climaticos para
agruparlas, eliminando la subjetividad al hacerlo. A estos conjuntos de asociaciones, los
denomind zonas de vida. Asi, las zonas de vida son conjuntos naturales de asociaciones
(segundo orden en su sistema jerarquico), sin importar que cada grupo incluya una cadena
de diferentes unidades de paisaje o de medios ambientales, que pueden variar desde

pantanos hasta crestas de colinas.

Las zonas de vida comprenden divisiones igualmente balanceadas de los tres factores

climaticos principales, es decir, calor, precipitacién y humedad (Holdridge, 1967).

Para el caso de Costa Rica, existen 12 principales zonas de vida(Centro Cientifico Tropical,
2005) en las que se basa la investigacion, pues existen también zonas de vida de transicion
las cuales no se toman en cuenta dentro de los distritos y cantones en el proyecto pues

involucra un estudio mas detallado.

El cuadro 3.1 muestra en forma concisa los rangos de temperatura y elevacién de las
diferentes zonas de vida en Costa Rica. Para esclarecer porque las zonas de vida estan
definidas por piso altitudinal, es necesario saber que a medida que se asciende las

condiciones atmosféricas varian considerablemente.
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Cuadro 3.1. Zonas de vida para Costa Rica segln el sistema de clasificacidn

ecolégica de Leslie Holdridge

R e TR Zonas de vida para Costa Rica 1
Piso T T e N [T
Altitudinal temperatura (°C) | ey {msnm)
st _T_ ~ Bosque Seco Tropical (bs-T) | 0-500
Basal Més de 24 r Bosque Himedo Tropical (bh-T) 0-900
g I Bosque Muy Himedo Tropical (bmh-T) |  0-1200 |
.___-_Boﬂi_rmedi Premontano (bh-P) 200-2000 |
Premontano Entre 24y 18 Bosque Muy Hiimedo Premontano (bmh-P) 0-2000 ]
| Bosque Pluvial Premontano (bp-P) 100-2000 |
| Bosque Himedo Montano Bajo (bh-MB) 1400-2700
Montano bajo Entre 18 y 12 | Bosque Muy Himedo Montano Bajo (bmh-MB) 900-2900
Bosque Pluvial Montano Bajo (bp-MB) 400-2800
' .. Tk Bosque Muy Himedo Montano (bmh-M) 2400-3400
Montano Entre 12-6 —
{ Bosque Pluvial Montano bp-M) 1900-3700
@ Entre 6-3 | Paramo Pluvial Subalpino (PP-SA) 3000-3821

" Fuente: Bolafios et al., 2005 (CCT)

La presente investigacion se basa en los sitios de colecta que realiza el INBio. No obstante las
especies podrian desarrollarse en mas zonas de vida de las que se establecen en la misma,
pues constantemente los botanicos realizan expediciones y encuentran especies que se creia
no se podian desarrollar en ciertas elevaciones, debido a la siembra de especies por parte de
personas que no tienen conciencia ecoldgica. Por tanto se debe notar que algunas especies
vegetales no siguen patrones estrictos, especialmente en nuestro pais donde se dan muchos

microclimas.

3.2 Uso de vegetacion autoctona o nativa

Se escogieron en su mayoria especies nativas o indigenas para evitar que especies exoticas

invadan y puedan generar cambios de habitat, ya sea tanto en la flora como en la fauna.

En Costa Rica se usan especies que son de todas las regiones del mundo, sin embargo es de
vital importancia entender que las especies que son propias de nuestra region se han
adaptado a las condiciones ambientales de nuestro entorno. El proceso de adaptacién toma
tiempo para que una especie exética sea considerada de la region; ademas las especies
fordneas pueden generar microclimas que vendrian a impactar si por ejemplo se planta un

talud para estabilizarlo con muchas especies que no sean nativas.
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Las especies autdctonas o nativas ya estan adaptadas al medio ambiente propio de cada
region, por esto los cuidados con ellas son menores pues las condiciones como clima,

pendiente, elevacion, el tipo de suelo, etc, son favorables para su desarrollo.

A continuacién se resaltan algunas ventajas de utilizar especies autdctonas o propias de la

region segun la Red o Fundacion Pronativas:

* No necesitan abonos o fertilizantes para desarrollarse, pues ya estédn adaptadas al
tipo de suelo a la region que corresponden.

« No requieren riego en caso de estar en zonas mas aridas, o de cuidados en suelos
inundados pues las especies tanto en una regién, como en otra, tienen sus
mecanismos para defenderse.

e Se apoya la conservacion de especies de fauna las cuales visitan ciertos tipos de

arboles en las distintas regiones.

3.2.1 Especies exoéticas o invasoras

Las especies excéticas son aquellas que han sido introducidas al pais o a una distribucion
geografica en donde no pertenecen (no necesariamente afectan si se toma un buen control,
ademds existen algunas que se han adaptado bien). En la seleccion de las especies vegetales
se eliminaron especies que podrian afectar al ecosistema con excepcion de unas pocas que
son muy Utiles como el eucalipto. Esto porque si se recomienda una especie que no se
adapta a las condiciones de las zonas de vida existentes en Costa Rica, es de suponer que la
misma no va a resistir las condiciones ambientales y podria ya sea morir, o mas bien generar
competencia, ganar espacio y cambiar un micro clima en una determinada region. Al afectar
un micro clima las especies exdticas pueden generar que la fauna se vea afectada también,
eliminando el equilibrio tanto del paisaje rural, como de las variables que definen las zonas
de vida. Se describen a continuacién los peligros de utilizar estas especies segin la Red

Pronativas:

e Algunas son de reproduccién agresiva y rapida.
e Toman el habitat de especies nativas.

e Impiden regeneracion del bosque nativo secundario.
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» Reducen la biodiversidad.
e Aumentan el costo de un proyecto pues necesitan de riego abonos especiales debido

a que no son de la zona

3.2.2 Control de maleza

El control de la maleza en un talud debe ser realizado debido a la existencia de especies
vegetales que son muy agresivas y logra que las especies que tienen funcion de estabilidad
del talud sean eliminadas. Las inspecciones de campo son de gran utilidad, pues como se
detalla en el siguiente capitulo, se aprecia como en un talud rocoso las especies vegetales
colonizan con el tiempo. Las especies pioneras pueden ser tanto nativas como exoticas, sin

embargo deben ser controladas para evitar problemas de inestabilidad en el talud.

3.3 Erosion

La estabilidad de taludes estda muy ligada con la erosion, cuando un talud presenta estos
sintomas es mejor ayudarlo con vegetacién que sea Util tanto para controlarla como para
prevenir dafios mas graves. Existen distintos tipos de erosion de los cuales se mencionan los
mas importantes para tener en claro las diferentes manifestaciones que presentan y de como

controlarla.

En Costa Rica distintas instituciones se han encargado de ejecutar una planificacion de la
capacidad y uso de tierras. La ubicacién geografica de las especies en las diferentes zonas de
vida segin Holdridge es sin lugar a dudas un aspecto primordial en la investigacion. Sin
embargo la capacidad y uso del suelo también pone de manifiesto que existen suelos con una
problematica muy grande a la erosion, que eventualmente podria generar inestabilidad en los
taludes. Por esta razon se presenta la ubicacion geogréfica de las clases en las que se ha
dividido la clasificacién segtn la erosién y la fertilidad de los suelos, que es de suma
importancia para algunas especies vegetales seleccionadas, pues existen unas que se
adaptan bien a suelos malos y otras son muy exigentes con los suelos. Lo que se pretende es
que si los suelos no son de buena calidad para las especies, en cuanto a la edafologia, se

puedan entonces de acuerdo a la clasificacion otorgada por el Minsterio de Agricultura y
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Ganaderia (MAG), compararlas con las caracteristicas de los suelos que requieren las

especies seleccionadas (ver cuadro 6.1).
3.3.1 Tipos de erosion

Existen diversos tipos de erosion dependiendo del agente externo que la produzca, asi se
pueden presentar problemas relacionados a este fenomeno debido al viento, al agua, etc. En
lo que compete a los taludes, la erosidn hidrica es la que mas afecta, por ello se deben tomar
las medidas para evitarla.

Los factores que afectan este fendmeno pueden ser de dos tipos, uno es debido a las fuerzas
resistentes, como por ejemplo las propiedades fisicas del terreno y la vegetacion. El otro es
generada por las fuerzas activas, como por ejemplo las caracteristicas de las lluvias,
pendiente o relieve topografico del sitio, superficie del terreno y la capacidad de absorcién
del terreno. (Gray y Leiser, 1982)

La erosion hidrica se puede presentar de diversas formas como lo son, la erosién laminar, la

debida a surcos, por carcavas, erosion interna y la debida al afloramiento del agua.

La cobertura vegetal es primordial para controlar este fendmeno. Del capitulo anterior se
pueden apreciar algunas especies secundarias seleccionadas que pueden ayudar a controlar
el fendmeno (ver cuadro 6.1). Estas especies se caracterizan por ser de porte bajo y tener
raices superficiales fuertes o fibrosas que amarran el suelo superficial y de esta manera
transmitir los esfuerzos a las especies vegetales mas grandes como los arboles que sirven de
anclaje, sin embargo estas configuraciones de especies en el talud se explicaran en mayor
detalle en el siguiente capitulo. A continuacion se explican los tipos de erosion hidrica que

pueden generar graves problemas en los taludes; ocasionando inclusive la falla:

» Erosion Laminar

Después de una lluvia es posible que se pierda una capa fina y uniforme de toda la superficie
del suelo como si fuera una lamina. Es la forma mas peligrosa de erosion hidrica ya que es
dificil observarla. Al principio es casi imperceptible, sélo sera visible cuando pasado un tiempo
haya aumentado su intensidad. Este proceso da origen a la erosion en surcos y

posteriormente en carcavas.
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Para la eliminacion de la erosion laminar se emplean por lo general pastos, pero depende de
la inclinacién de las pendientes, ya que si la pendiente es mayor a los 30° se deben usar
refuerzos como pequefias estacas clavadas al cospe y al suelo para amarrarlo, asi como

geotextiles y mantos biodegradables anclados al talud.

> Erosion en surcos

Seguin (Suarez, 1998), los surcos de erosion se forman por la concentracion del flujo de agua
en caminos preferenciales, arrastrando las particulas y dejando canales de poca profundidad
generalmente paralelos. El agua de escorrentia fluye sobre la superficie del talud y a su paso

va levantando y arrastrando particulas de suelo formando surcos.

Los surcos forman una compleja micro red de drenaje donde un surco al profundizarse va
capturando los vecinos, formando surcos de mayor tamafio, los cuales a su vez se
profundizan o amplian formando céarcavas en forma de v que pueden transformarse en forma

de u.

La carcava se profundiza hasta limitar con la superficie de equilibrio, la cual depende de las
condiciones hidraulicas y geoldgicas del talud, para luego iniciar un proceso de avance
lateral, el cual produce deslizamientos de los taludes bastante inclinados (casi verticales) que

son producto de la erosion.

La profundidad y la velocidad de avance del proceso se pueden evitar controlando los
fendmenos hidraulicos, ademas depende del material del que este conformado el talud por lo
tanto es posible protegerlo. Para disminuir este proceso se puede recurrir a técnicas de
agricultura pues el fendmeno inicia con la erosién laminar la cual es controlable creando
obstaculos para la escorrentia superficial como lo son las especies vegetales de porte bajo y

de abundante follaje.

» Erosion en carcavas

Las carcavas constituyen el estado mas avanzado de erosion y se caracterizan por su
profundidad, que facilita el avance lateral y frontal por medio de desprendimientos de masas
de material en los taludes de pendiente alta que conforman el perimetro de la carcava.
Inicialmente tienen una seccién en v pero al encontrar un material mas resistente o

interceptar el nivel freatico se extiende lateralmente, tomando forma de U. Ver figura 3.1.
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Avance de carcavas
por deslizamiento

Toludes verlicaies

Depositos de derrumbe

Profundizacien
del cauce

Suelos erasionables

Fando menos erosionanle

Figura 3.1 Esquema general de carcava de erosion
Fuente: Suarez, 1998

» Erosion interna
El agua viaja por medio de ductos en el subsuelo y va socavando y generando posibles
hundimientos en el terreno produciendo una carcava. Este fendmeno es muy peligroso pues
es de dificil observacion y puede generar fallas inmediatas. El agua puede llegar a formar
cavernas que van debilitando la estructura interna del suelo. Las especies de porte mas alto

con un sistema radical que absorba mucha agua podrian evitar el fenomeno.

. r

» Erosion por afloramiento de agua

El agua subterranea al aflorar a la superficie puede desprender las particulas de suelos

subsuperficial formando carcavas o cavernas.
3.3.2 Factores erosivos

Los factores erosivos son debidos tanto al clima como a la geologia, sin embargo también se

puede deber por aspectos tecténicos, litoldgicos, edafolégicos, geomorfoldgicos y antropicos.
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Se puede hablar en términos mas generales de la erosion en un talud, con aspectos como la
erosividad de la lluvia y la erosionabilidad del terreno. La erosion también depende de
aspectos como el relieve topogréfico, la forma y longitud de la pendiente y la cobertura

vegetal. Seguidamente se describen cada uno de los procesos:
> Erosividad

La erosividad es definida como la agresividad de la lluvia sobre el suelo, representa la energia
con que las gotas de lluvia impactan al suelo a determinada intensidad para romper los
agregados superficiales en particulas de tamafio transportable. Es por esta razon que la
precipitacién constituye el agente activo de la erosion, pues es el que lo genera en el suelo,
0 agente pasivo. La agresividad de la lluvia se puede estimar por el tamafio de las particulas
de agua vy la altura con que estas impactan en suelo. La erosividad también depende del

viento ya que de este depende la velocidad de caida de las particulas de agua en el suelo.

Segun (Lépez , 1999), los didmetros de las gotas de agua de una lluvia oscilan entre los 0.5 y
5 mm. Estas medidas dependen de la intensidad de la lluvia. Si se realiza un analisis que
involucre la distribucion de estos tamafios y la velocidad de las gotas se puede calcular la
energia cinética de las particulas. La energia cinética de este proceso es mayor que la de una
escorrentia y por tanto es el efecto de la intensidad, duracion y frecuencia de lluvia la que
ocasiona principalmente la erosion. Una gota al caer disgrega las particulas de la estructura
de suelo y las esparce a su alrededor. Luego el agua de escorrentia podra arrastrar las

particulas sueltas que encuentre en el camino.
» Erosionabilidad

La erosionabilidad se puede definir como la susceptibilidad que tiene ya sea una formacion
edafica o rocosa a la erosion. Esta depende de las caracteristicas del suelo o roca, asi como
del relieve y la vegetacion presente. En cuanto a las formaciones edéficas, se puede describir
que la erosionabilidad depende de factores como la textura, la capacidad de infiltracién, los
contenidos minerales y orgénicos, la estructura de la formacion, y de la resistencia al
esfuerzo cortante. (Lopez, 1999)

32



> Relieve Topoaréfico

Este factor es el mas influyente para los procesos de erosion. Dentro del relieve uno de los
aspectos mas importantes es la forma del perfil y la estructura y forma geométrica de las
laderas. Incrementar la inclinacion y la longitud del talud puede afectar de manera
significativa la erosion debido al aumento de la velocidad y volumen de escorrentia
superficial. Se puede estimar que para pendientes de 2% a 3% se produce erosion laminar,
de 4% a 5% la erosion se vuelve intensa y para pendientes de 18% a 20% o mas se

presenta la formacion de cércavas.

> Cobertura Vegetal

Con anterioridad se menciond el hecho de que las especies vegetales que se usen para la
estabilidad deben cumplir con una buena densidad de follaje para controlar las condiciones
hidrolégicas. Los componentes aéreos de las especies desempefian la funcion de almacenar
parte de la precipitacion, al mismo tiempo que amortigua las gotas de lluvia sobre el suelo.
Debido a las raices, se infiltra el agua dentro del suelo en lugar de viajar en la superficie, o
escorrentia superficial, por lo que reduce la velocidad del agua en la superficie del talud;
ademas de que refuerza la estructura del suelo superficial haciéndolo menos propenso a la
erosion. La presencia de materia organica se aumenta al existir vegetacion y por tanto se

mejora la estabilidad y porosidad del suelo.

3.4 Conservacion de suelos y condiciones edafologicas para las especies.

Definidos los conceptos de erosion, erosividad, erosionabilidad, entre otros, se puede
entender de forma mas clara la clasificacion de la capacidad y uso de suelos establecidos por

la legislacion costarricense.

Cuando se ejecuta algiin proyecto se tiene que conocer la Ley de Conservacion de Suelos
para generar el menor impacto ambiental posible. El Ministerio de Agricultura y Ganaderia
establecié un mapa de capacidad de uso del suelo para Costa Rica (basandose en las Normas
y Principios del Servicio de Conservacién de Suelos en los Estados Unidos de América), que
tiene la funcién de determinar cudles lugares son aptos para las diferentes actividades

agricolas. En el caso del desarrollo esta investigacion es necesario conocer cuales suelos son
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mas fértiles y cuales son mas erosionables ya que existen especies vegetales que necesitan

una mejor calidad en el suelo para absorber nutrientes.

El MAG ha dividido el pais en zonas de acuerdo al uso del suelo en donde se considera que
los riesgos erosivos son semejantes en grado y clase de erosion. Ello conlleva a la
conservacion de suelos pues se planifica de acuerdo con estos mapas, ya sea para controlar
la erosién o en el caso que compete, para la estabilidad de laderas, pues son fenémenos que

estan relacionados.

Segin se detalla en la Ley de Conservacion del Uso del Suelo existe una correlacion
importante entre algunas variables del medio ambiente como lo son la topografia, la erosion,
el clima, la cobertura vegetal, y el tipo de suelo. El control de la erosion puede ser controlado
con especies vegetales que contengan raices superficiales fuertes que amarren bien el suelo.
Como es bien conocido, si no se controla la erosion como es el caso de los taludes desnudos
se puede complicar hasta inclusive la inestabilidad del talud. Es por tal motivo un tema de
suma importancia como medida preventiva para evitar la falla del talud. La estabilizacién de
un talud de acuerdo con las especies recomendadas requiere de algunas plantas que puedan
controlar el fenémeno de la erosion. Estas especies vienen especificadas segln su tipo de raiz
superficial. Por el contrario para el caso de sostener la masa del suelo superficial al subsuelo
se necesitan varias o una raiz pivotante profunda que permita anclar el suelo de los estratos

superficiales a los mas profundos cruzando la superficie de falla.

El pais se encuentra dividido en 8 clases propuestas por el MAG como se muestra en el
cuadro 3.2, para advertir a la poblacién de las zonas con mas peligro de erosién y también

que son mas o menos fértiles para ser aprovechadas para las diferentes actividades.
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Cuadro 3.2 Clasificacion de la capacidad de uso del suelo, caracteristicas y

erosionabilidad.

Clase | Erosionabilidad Caracteristicas del suelo
1 pnf;g?:?;: da Tierras muy buenas, suelos casi planos, profundos, bien drenados con buena retencién de
arccitn humedad
Moderada Tierras buenas, pendientes suaves, Los terrenos de esta clase incluyen algunas limitaciones que
1 susceptibilidad a la | reducen la eleccién de plantas y/o requieren précticas moderadas de manejo y conservacion
erosion para mejorar las relaciones suelo-agua-planta.
Alta susceptibilidad Tierras moderadamente buenas, pendientes moderadamente fuertes, poca profuqdidad efectiva,
I 7 muy baja fertilidad del subsuelo, baja capacidad de retencién de humedad, cantidad moderada
a la erosion iz g
de sales y sodio, inundaciones frecuentes.
Severa Suelos superficiales, severas limitaciones que reducen la eleccién de cultivos, requieren manejo
IV | susceptibilidad a la | cuidadoso que es dificil de aplicar y mantener, pendientes muy fuertes, baja capacidad de
erosion retencién de humedad, alto contenido de sales y sodio, efectos adversos moderados al clima.
o | Suelos casi planos, suelos hiimedos, inundables, pedregosos, severas limitaciones climaticas,
v Pequefia escala restringe crecimiento normal de las plantas. ]
Altamente
vi susceptibles a la | Severas limitaciones para cultivos pero aprovechables en pastos y bosque, pendientes muy
erosion o ya fuertes, alta pedregosidad, suelos superficiales, excesiva humedad, factores climaticos adversos.
erosionados ,
Semejante al VI ;s o o » |
VII Dero mas severo Uso restringido a pastos y bosques. Limitaciones similares a VI per mas severas.
VIII Alto grac'io de Uso recomendado solo en vida silvestre, mismas limitaciones anteriores pero todas en mayor
erosion grado.

Fuente: MAG, 1991

Con la ayuda del mapa de capacidad y uso del suelo de la figura 6.3, se puede determinar en
cudles zonas se estd trabajando para observar la posibilidad de plantar especies vegetales
con las caracteristicas que satisfagan los requerimientos establecidos en el cuadro 6.1. En el
mapa de uso del suelo del capitulo 6 (ver figura 6.3), es posible identificar las areas
protegidas que no pueden ser alteradas por las actividades humanas. La legislacion es clara
en cuanto a seguir esta descripcion realizada por el MAG, ya que representa cuales son los
suelos mas malos para cultivar, a pesar de ello en estos suelos pueden desarrollarse algunas

especies vegetales.

La capacidad y uso de suelos fue creada para clasificar los suelos segln un ordenamiento
sistematico de caracter practico e interpretativo, fundamentado en la aptitud natural que
presenta el suelo para producir constantemente bajo tratamiento continuo y usos especificos.
Este ordenamiento proporciona una informacién basica que muestra la problematica de los
suelos bajo los aspectos de limitaciones de uso, necesidades y practicas de manejo que
requieren y también suministra elementos de juicio necesarios para la formulacion y

programacion de planes integrales de desarrollo agricola.
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3.5 Ubicacion de especies por distritos, cantones y zonas de vida segin Leslie
Holdridge

Utilizando Sistemas de Informacion Geografica y la informacion obtenida en el Centro
Cientifico Tropical con respecto a las zonas de vida segin Holdridge asi como del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) para el caso de los cantones y distritos de Costa Rica en
formato digital, se procedid a traslapar los mapas de zonas de vida con el de divisién politica
del pais. Con ello se obtienen las zonas de vida para cada distrito de Costa Rica.
Posteriormente se traslapa el “shape” (formato de archivos del programa Arcgis 9.3) de
ubicacion de las especies vegetales con el de zonas de vida y de esta manera se puede
obtener en que distritos se pueden presentar esas especies de acuerdo a la ubicacion
geografica.

Si bien es cierto existen especies mas eficientes que otras para la estabilidad, es
imprescindible tomar en cuenta en que zonas se pueden desenvolver mejor las especies
vegetales. Es por esta razén la importancia que tiene este tema en la bioingenieria, ya que se
estd cumpliendo tanto con la ecologia para no afectar el clima, como también con la
ingenieria pues el buen desarrollo de las especies implica mejores resultados de resistencia al
corte en el suelo.

3.5.1 Zonas de vida segun Holdridge para cada distrito de Costa Rica

Para obtener la distribucion de las zonas de vida en los diferentes distritos y cantones de
Costa Rica se procedié a utilizar el programa ArcGis 9.3, con informacion obtenida de
diferentes instituciones como el Centro Cientifico Tropical (CCT) y el Atlas Digital elaborado
por el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica se procedié a elaborar los mapas y cuadros para

cantones y distritos.

La metodologia utilizada es muy sencilla, con el programa se pueden traslapar dos mapas. En
cada “shape” obtenido por ambas instituciones se cuenta con informacién resumida en
cuadros para cada tipo de mapa. Al combinar ambos mapas se obtiene un mapa resultado de
la interseccidén de los poligonos correspondientes a las zonas de vida con los poligonos de la

division politica del pais tanto para cantones como para distritos.
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La idea central de esta distribucién es contar con la informacion para sembrar las especies de
acuerdo a la zona donde se esté ejecutando alglin proyecto de ingenieria o de conservacion
de suelos.

En un proyecto de estabilizacion de laderas es primordial conocer la fortaleza de las especies
vegetales, tanto para que protejan el talud del agua, como para soportar los esfuerzos a los

que son sometidas sus raices.

Para que un arbol, arbusto o hierba se desempefien de manera éptima es vital que se
desarrollen en ambientes aptos. Por tal motivo lo que se pretende con la distribucién de las
zonas ecologicas por distritos y cantones es que la persona que esté realizando un proyecto
conozca que tipos de zonas de vida se dan de acuerdo a la localizacion del mismo. De esta
manera se puede dirigir al cuadros 6.5 para que pueda escoger las zonas que se dan de
acuerdo con la localizacién del proyecto. Para una identificacion mas precisa de la zona se
puede utilizar un altimetro. Al conocer los tipos de zona de vida que se dan en el distrito y
con la informacion de la elevacion del proyecto se puede saber usando el cuadro 3.1 a cual

zona de vida en especifico pertenece el proyecto.

La metodologia empleada en el programa ArcGis es la siguiente.

I\\

1-Contar con el “shape” de zonas de vida otorgado por el CCT, asi como el “shape” de

division politica de Costa Rica.

2-Debido a que el “shape” de division politica viene para todo el pais se debe recortar el
mismo con un comando denominado Clip que se encuentra en el Toolbox, para recortar las

provincias y de esta manera lograr mapas por provincias.

3-Una vez obtenida la provincia aislada del resto del territorio nacional, se procede a
combinar los “shapes” de zonas de vida con el de distritos y cantones de Costa Rica mediante
un comando llamado intersect que combina tanto poligonos de ambos “shapes”, como los

cuadros de los mismos en uno solo.

De esta manera se obtienen los resultados de los cuadros y mapas correspondientes a las
zonas de vida (ver cuadros y figuras del capitulo 6) para los distritos de Costa Rica. Cabe
destacar el hecho de que existe una mayor area de los poligonos de las zonas de vida en los

diferentes distritos. Por ejemplo, si se tiene que un distrito esta en su mayorfa cubierto de
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bosque himedo premontano (bh-P), se le podria asignar solo esa zona de vida. No obstante
la informacion obtenida se hizo para las 12 zonas de vida que puedan existir en un solo
distrito. Ademas se cuenta con la ayuda de mapas para que el usuario pueda ubicar su
distrito dependiendo de la localizacion de su proyecto. Por consiguiente, el interesado puede
conocer especificamente a que zona de vida pertenece; ya sea mediante el uso de las

coordenadas geogréficas del proyecto o utilizando un altimetro.

Para tener clara la informacién de manera grafica, es necesario un mapa que describa como
es la distribucion de las zonas de vida en los 81 cantones de Costa Rica. Nuestro pais se
encuentra ubicado en una zona donde existe cualquier cantidad de microclimas, por ende la
visualizacién de esta informacién en cuadros puede no explicar como es la variedad de los
mismos en cada canton costarricense. Es por esta razdn que con la ayuda de elementos
graficos se puede resumir bastante la informacion a pesar de no poder graficarla por distrito,
se puede tener una idea de como se dan las zonas de vida tanto por provincia como por

canton. (ver los mapas del capitulo 6)

Los mapas son de facil entendimiento, en ellos se detallan los cantones con una enumeracion
establecida, los poligonos correspondientes a los cantones no tienen ninguna coloracion, por
ende los colores solo pertenecen a las zonas de vida. A las diferentes zonas de vida para el
caso de los mapas por provincia se les asignd la misma coloracion de acuerdo con la
simbologia ya establecida y descrita en el cuadro 3.1. Para el caso de las zonas de vida de
transicion, es decir aquellas que se encuentran entre dos zonas de vida definidas, se les dio

una tonalidad muy parecida debido a que solo se utilizaron las 12 zonas principales.

3.5.2 Zonas de vida segun Holdridge para las especies seleccionadas aptas para la
estabilidad de taludes

De la misma manera que en el punto anterior, se utiliza el programa ArcGis 9.3 para tener la

informacion de la ubicacion de las especies vegetales por zonas de vida.

La metodologia utilizada es semejante a la utilizada en la determinacién de zonas de vida por
distritos y cantones, sin embargo tiene diferencias. Para cada una de las especies

seleccionadas se realiza una hoja de Excel con la ubicacién de los puntos de latitud vy
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longitud en sistema decimal, ya que los datos obtenidos del INBio vienen en sistema
sexagesimal. Cuando se produce dicha base de datos se procede a importarlo al programa
ArcGis 9.3, de esta manera se grafican los datos en un mapa y se proyectan a un mismo
sistema de coordenadas. En este caso el utilizado es el CRTMO05, de esta forma se puede

localizar cada una de las especies en las diferentes zonas de vida.

Un punto que hay que tener en claro, es que las especies vegetales se desarrollan en
diferentes zonas de vida, como es el caso de los resultados obtenidos en la investigacion,
donde una especie puede tener varias zonas ecoldgicas (ver cuadros 6.2, 6.3 y 6.4). Los
especialistas en el tema ecoldgico son de gran ayuda para los proyectos de ingenieria, ya que
ellos conocen en cuales zonas se desenvuelven mejor las especies a pesar de que estas se

den en otras zonas ecoldgicas.

Con la ayuda de sistemas de informacion geogréfica o al programa Arcgis se puede apreciar
la distribucién de las especies vegetales seleccionadas en las diferentes zonas de vida de
Costa Rica. Como ya se ha comentado, los datos de posicionamiento se obtienen del INBio y
se proyectan al sistema geografico CRTMO05. En los mapas se pueden apreciar los puntos de
colecta distinguidos con una coloracion diferente para cada una de las especies y con
diferentes simbolos para no generar confusiones por similitud en la coloracion de los puntos.
Las especies seleccionadas estan denotadas también por coloraciones distintas para ver la

distribucion de las mismas en el territorio nacional.

Los mapas son elaborados para apreciar la distribucion geografica de los sitios de colecta
establecidos por el INBio, y al mismo tiempo para generar el cuadro 6.6 que establece de

manera especifica la ubicacion de las especies vegetales por zonas de vida

39



Capitulo 4

Uso de especies vegetales para la estabilizacion de laderas y sus métodos de

implantacion

El desarrollo del presente capitulo es mu util para el andlisis de etabilidad de los taludes en
un proyecto. Se pueden identificar los tipos de movimientos posibles en una ladera para ser
mitigados con el método de bioingenieria de suelos o biotécnica para estabilizar los taludes si
conocemos el problema a tratar. Un talud con desprendimientos no puede ser tratado de la
misma manera que un talud con una posible falla por deslizamiento rotacional o por exceso
de erosion. Todos estos fendmenos pueden ser prevenidos si se trata de manera adecuada el
talud y por lo tanto se puede generar un beneficio tanto desde la dptica ingenieril como por

el area de la ecologia.

Es importante ademas considerar como o que métodos de implantacion utilizar para sembrar
en un talud, debido a que tanto el tipo de suelos, la inclinacion entre otros, pueden afectar la
germinacion de las especies que se requiere se desenvuelvan para evitar los movimientos de

laderas y el control de erosion.

4.1 Clasificacion de los movimientos en masa

Para entender el andlisis realizado en los diferentes proyectos visitados en el siguiente
capitulo es necesario conocer la teoria de los tipos de movimiento en masa y también de
algunas consideraciones para reconocer algunas probables fallas por medio de la
observacion. De esta manera por medio de lo descrito en las diferentes zonas del pais se
pueden dar de manera mas sencilla las recomendaciones del uso de especies vegetales

dependiendo de si el talud asi lo requiere.

Seguin (Varnes, 1978), los movimientos de ladera pueden entenderse como los reajustes del
terreno para conseguir el equilibrio ante un cambio de condiciones. Las dreas mas propensas
a la inestabilidad son las zonas montafiosas y escarpadas, zonas de relieve con procesos

erosivos y de meteorizacion intensos, laderas de valles fluviales, acantilados costeros, zonas
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con materiales blandos y sueltos, con macizos rocosos arcillosos, esquistosos y alterables,

zonas sismicas, zonas de precipitacion elevada, etc.

Los tipos de materiales definen las clasificaciones de los movimientos de laderas, por lo que
se puede distinguir entre materiales rocosos, derrubios y suelos, y al mecanismo y tipo de
rotura. Deben considerarse también otros aspectos, como el contenido de agua en el terreno,
y la velocidad y magnitud del movimiento. Se pueden por lo tanto clasificar los movimientos
en deslizamientos, flujos, desprendimientos, vuelcos, avalanchas y desplazamientos laterales

como se muestra en la figura 4.1 y se explican a continuacion:

Desprendimientos I N e 2« \
rotacionales e — R vy
Suebs Rocas
Deslizamientos , 4 . \ -
traslacionales Lo a— e, 1S 8
~ugg Tt L
Suebs Rocas
Flujos ""_
Suelos Derrubios Bloques ﬁmms
- ) s
Desprendimientos -
t
. . o’ \
w'a_ - e t ‘
Vuelkcos BN e e 3 ‘f"
f 7YYy MU LGEL
Rocas Suelos
L
20 T
Avalanchas e o P
ica;
Desplazamientos
|aterales 2
Bloques rocosos

Figura 4.1 Clasificacion de los movimientos de ladera.
Fuente: Varnes, 1978 Modificado por Gonzalez de Vallejo et al., 2002
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4.1.1 Deslizamientos

Los deslizamientos se definen como movimientos de masas de suelo o roca que se deslizan,
moviéndose relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas
al superarse la resistencia al corte de estas superficies. La masa generalmente se desplaza en
conjunto, comportandose como una unidad en su recorrido. La velocidad puede ser muy
variable, pero suele ser procesos rapidos y alcanzar grandes volimenes. Cuando existen
velocidades muy elevadas pueden transformarse en un flujo y en ocasiones pueden ocasionar

avalanchas. (Varnes, 1978)

Los deslizamientos se dividen en rotacionales y traslacionales, segun el (Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, 1987). En los primeros la rotura profunda o superficial, ocurre a través de
superficies curvas que pueden ser o no circulares, dependiendo de la uniformidad del
material. Usualmente éste fendmeno ocurre en suelos cohesivos uniformes 0 macizos rocosos
muy fracturados. Por otra parte el deslizamiento traslacional ocurre cuando la rotura se da en
los planos de debilidad que son paralelos a la direccién del talud y con una inclinacién menor
o igual a la cara del talud. Las masas que deslizan en ocasiones son bloques rectangulares o

previamente independizados por discontinuidades o por grietas de traccion.
4.1.2 Coladas o Flujos

Son movimientos de masa de suelos, derrubios o bloques rocosos con abundantes presencia
de agua, donde el material esta disgregado y se comporta como un fluido. Este tipo de falla
consiste en movimientos relativamente rapidos de zonas localizadas de una ladera natural, de

tal manera que se asemeja al fluir de un liquido viscoso. (Juérez y Rico, 2009)

Este fendmeno se puede presentar en cualquier formacion no cementada, desde rocas hasta
arcillas francas, y ocurre tanto en materiales secos como himedos. Cuando el fendmeno
existe en materiales secos, por lo general es asociado a fenémenos de presion de aire, en los

que éste juega un papel andlogo al del agua en los fenémenos de licuacion de suelos.
4.1.3 Desprendimientos o caidas

Segun (Varnes, 1978), los desprendimientos son caidas libres muy réapidas de bloques o
masas rocosas independizadas por planos de discontinuidad preexistentes. Son frecuentes en

laderas de zonas montafiosas escarpadas en acantilados y, en general, en paredes rocosas,
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siendo frecuentes las roturas en forma de cufia y bloques formados por varias familias de

discontinuidades y grietas, las sacudidas sismicas etc.

Pueden también darse desprendimientos de masas de suelos en taludes verticales,
generalmente a favor de grietas de traccion generadas a causa del estado tensional o de

grietas de retraccion por desecacién del terreno.
4.1.4 Vuelcos

Los vuelcos de estratos o de fragmentos de masas rocosas se pueden incluir dentro de los
desprendimientos. El autor (Ayala, 2007) menciona que el fendmeno consiste en la rotacion
hacia adelante y el exterior de la ladera, de una masa de suelo o roca alrededor de un eje
situado por debajo de su centro de gravedad. Estos movimientos se producen en bordes

acantilados rocosos o de materiales areno arcillosos compactados.

» Vuelco por flexion

Ocurre en rocas con un sistema preferente de discontinuidades, formando vigas
semicontinuas en voladizo (Goodman y Bray, 1976), las columnas continuas cuando se

doblan hacia delante, rompen por flexion.

» Desplome

La parte movida cae con un movimiento brusco de giro, al menos inicial, apoyado en su base

externa. Si la ladera es empinada, las roturas por vuelco pueden transformarse en caidas.
4.1.5 Avalanchas

Son considerados desprendimientos o movimientos complejos en algunas clasificaciones, son
muy rapidos, con caida de masas de rocas o derrubios que se desprenden de laderas
escarpadas y pueden ir acompafiadas de hielo y nieve. Las masas rocosas se rompen y
pulverizan durante la caida, lo que da lugar a depositos con una distribucion desordenada de
bloques, con tamafios muy diversos, sin estructura, practicamente sin abrasiéon y con gran
porosidad. (Varnes, 1978)
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Las avalanchas son generalmente el resultado de deslizamientos o desprendimientos de gran
magnitud que, por lo elevado de la pendiente y la falta de cohesion de los materiales,

descienden a gran velocidad superando velocidades los 100 km/h.
4.1.6 Desplazamientos laterales

El autor,(Varnes ,1978), distinguid dos tipos de desplazamientos laterales, en el primero la
fracturacion y extension de material compacto (tanto suelo como roca), debido a la
licuefaccion del material subyacente. Mientras que el segundo tipo se da por los movimientos
afectan al conjunto de formacion sin que se identifiqguen zonas basales de cizalla o flujo
plastico, o por lo menos, sin que estén bien definidas. Suelen afectar a litologias blandas y
deformables que se encuentran por debajo de niveles potentes de materiales resistentes y
densos. El desplazamiento lateral provoca la fracturacion de las capas de recubrimiento
separandose en grandes bloques por entre los cuales es capaz de penetrar la arcilla. El

movimiento suele ser extremadamente lento.
4.1.7 Identificacion de los movimientos

Al visitar un talud es importante notar algunas caracteristicas como medida preventiva para
su pronta correccion, es imprescindible conocer qué tipo de fendmeno se va a enfrentar para
poder utilizar especies que ayuden a controlar o mitigar el impacto, ya sea controlando la
erosién para evitar futuras fallas o utilizando especies mas lefiosas para estabilizar el talud
como medida preventiva. En el cuadro 4.1 se muestra el método para identificar movimientos

en una ladera.



Cuadro 4.1. Identificacion de los movimientos de laderas

Factores caracteristicos para la identificacion de movimientos de ladera

Tipo de g Zona bajadela 5
movimiento Zona de cabecera y parte superior de la ladera lodlara Geometria
Laderas irregulares y rocosas escarpadas con material suelto o ; |
: ; ‘2 Pendientes
derrubios en la parte superior. Acumulacion de ki |
Desprendimientos | Bloques independizados por discontinuidades o  fracturas. | bloques mayores 2
Grietas tras el talud. fragmentos rocosos. = |
ek 500. |
L Vegetacion escasa.
Pendient
Grietas de traccion curvas concavas hacia la ladera. Escarpes curvos Depdsitos convexos entrel E;Offa
Deslizamientos con estrias, que pueden ser verticales en la parte superior. Superficies Iobulados..  Desvio [400
rotacionales basculadas con encharcamientos. Contrastes de vegetacion. Malas 2
s > : : de cauces. D/L<0,3 a
condiciones de drenaje y encharcamientos en depresiones, 0.1
’
Grietas de traccién verticales paralelas al talud. Escarpes verticales Desvio: de COMCER. <
. : b < 1 i =)) ocasiones | Pendientes
Deslizamientos poco profundos. Material en bloques con grietas entre ellos. Sin acumulaciones  de | uniformes
traslacionales ﬂ;ggagcamlento en cabecera. Drenaje desordenado o ausenca del material con forma | D/L<0,1
' de I6bulos. i
Bloques desplazados y basculados en varias direcciones. Pendientes Pendientes
Deslizamientos suaves 0 muy suaves. Grandes grietas separando los blogues. Blogues ‘ suaves
laterales con formas irregulares controladas por fracturas. Sistemas de drenaje  incluso
interrumpidos, obstrucciones en cauces, valles asimétricos. | <10°
|
s . ; Pendientes
Nichos concavos poco profundos. Pocas Grietas. Contrastes en la Lébulos morfologia | 15-250
Flujos de barro vegetacion con las zonas estables. Encharcamientos. Sin irregularidades | . o 3
h z irregular ondulada. | D/L=0,005
importantes en el drenaje.
0,001
; g Concavidades y Iébulos en el drea fuente. Varios escarpes. Depdsitos | Lobulos — depositos RS
Flujos de tierra y : ; : - >25¢ D/L
. con forma de corriente en valles. Ausencia de vegetacién. Drenaje | convexos.
derrubios ; ; Pl muy
irregular y perturbado en la masa deslizada. Morfologia irregular. pequefio

D/L = profundidad /flongitud de la masa desplazada.

Fuente: Soeters y Van Westen, 1996 Modificado por Gonzalez de Valiejo et al., 2002

4.2 Uso de vegetacion y precauciones de drenaje

Como ya se ha mencionado la vegetacion tiene un efecto hidroldgico en el suelo, debido a la

extraccion de agua del suelo para los requerimientos nutricionales de las diferentes especies.

Ello resulta en un beneficio para eliminar la presion de poros en los taludes y ayuda a dar

estabilidad al talud. No obstante, es necesario realizar un buen disefio geotécnico e hidraulico

que complemente a la vegetacion para evitar fallas futuras.

Segln (Judrez,2009) la principal y mas frecuente causa de problemas debidos a la estabilidad

de taludes en obras de ingenieria es la presencia de agua y su movimiento por el interior de
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la masa de suelo. Es necesario por ende construir estructuras comunes, como cunetas,

contracunetas, alcantarillas etc.

Es indispensable dar mantenimiento a estas estructuras limpiando los drenajes de los
elementos que puedan bloquear el paso del agua. En un buen diseno la velocidad del agua
en el drenaje deberia de “autolimpiarse” no obstante es importante hacer inspecciones para

observa posibles dafios en el talud producto de un mal disefio.

4.3 Técnicas de bioingenieria de suelos y estabilizacion biotécnica de taludes

Antes de sembrar las especies en los taludes, es aconsejable ubicar el talud, para determinar
qué tipo de especies se van a plantar debido a la exposicion del talud al sol o a la sombra.
Este factor es determinante y por ende debe ser conocido para la escogencia de las especies
vegetales, como se muestra en el cuadro 6.1 . Se pueden seleccionar las especies que sirvan
tanto para el sol como para la sombra parcial. Dependiendo de la direccion a la que se
encuentre el talud, una ladera que no reciba sol en todo el dia debe ser considerado para la

plantacion de las distintas especies.

Existen técnicas para el tratamiento de los taludes, una de ellas la estabilizacion biotécnica
del talud, que consiste en hacer uso combinado de elementos vegetales vivos e inertes que
tienen una funcién mecdnica en el talud para el control de la erosion y los deslizamientos
como lo son las geomallas, geotextiles, hormigdn etc. Otro concepto que es de importancia,
es la bioingenieria del suelo, que es un término mas especifico que se refiere principalmente
a la utilizacion de plantas completas o esquejes cuya funcion principal es enraizar para

estabilizar el talud mecanicamente.

En el cuadro 4.2 se aprecian los métodos de biongenieria de suelos o construcciones vivas y

la biotecnologia o uso mixto de vegetacion con estructuras inertes.
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Cuadro 4.2 Clasificacion de

estabilizacidon biotécnica.

las técnicas de bioingenieria del

suelo vy

Técnicas convencionales de revegetacion

Método

Siembra

 Cespedones
Plantacion

Construcciones
vivas Plantas lefiosas utilizadas como refuerzo y
como barreras de contencién al movimiento

del suelo.

Estacas vivas
Fajinas vivas

 Paquetes de matorral
Escalones de matorral
Gaviones blandos

Plantaciones reforzadas con geotexiles.

Construcciones
mixtas

Revegetacidn de revestimientos (gaviones, mallas, celosias
etc)

Revegetacién de muros de contencién (muros de tierra
reforzada, muros escalonados etc)

Revegetacién de estructuras y sistemas de reforzamiento
(geotextiles, mallas metdlicas etc)

Muros construidos en la cabecera o el pie
del talud reforzados con vegetacion.

Muros de contencion (escollera, mamposteria, bloques
prefabricados de hormigén) con una cara vegetada con
herbéceas y arbustos.

Construcciones
inertes

Estructuras convencionales con espacios
ocupados por vegetacion

Muros de gravedad

 Muros de pilotes cilindricos

Muros de tierra reforzada

Fuente: Lépez y Mataix ,1999

Se describen a continuacion algunas biotécnicas y técnicas de bioingenieria de suelos que son

funcionales para la estabilidad de movimientos en masa y el contro de erosion superficial:

4.3.1 Estaquillado

El estaquillado se refiere a la reproduccion de las plantas por via vegetativa (ver cuadro 6.1),

las especies tienen que tener la capacidad de desarrollar una planta adulta mediante este

método ya que existen especies que no pueden desarrollarse por esta via. La longitud de la

estaca es importante para un buen desarrollo, en la figura 4.2 se detalla el uso de estacas en

el suelo.
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EXTREMO SUPERIOR
CORTADD PERPENDICULAR

DEBEN QUEDAR DE 2 A 5 YEMAS POR
ENCIMA DEL SUELO, Y CORTARSE EL
TROZO DE ESTAQUILLA SOBRANTE

80X DE LA LONGITUD
INTRODUCIDA EN EL
TERREND

EXTREMO INFERIOR
CORTADD EN ANGULO

ESTAQUILLA RECIEN INSTALADA

ZONA PLANTADA DESPUES DE
UNA ESTACION DE CRECIMIENTO

Figura 4.2. Detalle del uso de la técnica de estaquillado
Fuente: Lépez y Mataix, 1999

Las estacas tienen una buena capacidad de enraizar, al mismo tiempo le quitan humedad al
talud mientras van creciendo. Es importante para un talud desnudo utilizar especies que
enraicen rapidamente o especies efimeras para tratar el talud lo mas pronto posible. Las
estacas deben ser obtenidas de especies entre dos a cinco afios de edad, su forma de plantar
es realizada mediante un corte con angulo en el lado que se va a introducir en el suelo,

mientras que en la parte superior lleva un corte perpendicular.

Esta técnica puede ser combinada con otras como por ejemplo con muros de gaviones. Sin
embargo para el uso de las estacas dentro de los gaviones los elementos deben tener

didmetros mayores para que no se quiebren al ser introducidas dentro del gavion.

La técnica de estaquillado es funcional para tratar pequefios deslizamientos, también se
puede combinar con mantas organicas o geotextiles para el control de erosidn superficial. La

densidad recomendada es de tres a cinco estaquillas/m?.

48



4.3.2 Empalizada de vegetacion o fajinas de ladera

Segun (Mataix, 1999) las fajinas son manojos de ramas y tallos atados en forma de huso que
se colocan en el fondo de zanjas poco profundas, excavadas transversalmente siguiendo el

contorno del talud, y que se recubren parcialmente de tierra.

Esta técnica es muy funcional para pequenos deslizamientos con profundidades de 0.25 a
0.75m, la misma evita la formacion de carcavas debido a que se evita la energia erosiva del
agua. Las especies favorecen la infiltracion pues se reduce la velocidad de escorrentia lo que
a su vez hace que las particulas quedan retenidas en las filas de fajinas reduciendo el uso de

cunetas al pie del talud.

Para anclar las fajinas se usan estaquillas de 0.5 m de longitud, en taludes de desmonte y de
0,75m si esta en terraplén. La distancia entre fajinas varia dependiendo de la inclinacion y de
la longitud maxima de la pendiente como se muestra en el cuadro 4.3 y se ilustra en la figura
4.3

Figura 4.3 Fajinas de ladera
Fuente; Manual de Ordenacidn de Cuencas Hidrograficas, 1986
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Cuadro 4.3 Distancia entre fajinas dependiendo de la geometria del talud a

tratar.
[ T | Longitud |
Pendiente D':ﬁ'::'a maxima de
(©) faii la pendiente
ajinas (m
finagirm) - ¥ |
4533 | 0,8-1,25 g {
S oo ) R P T | s .
25-20 |  1,5-2 = 1 |
20-18 2-2,5 12 |
18-14 2,5-2,75 15
14-11 2,75-3 18 I

Fuente: Lopez y Mataix, 1999

4.3.3 Escalones y paquetes de matorral

» Escalones de matorral

Consiste en realizar pequenas zanjas en el talud con ramas que tengan la capacidad de
enraizar, de manera que formen terrazas o escalones. La disposicion de las ramas es en un
angulo casi perpendicular al perfil del talud, ademas la profundidad varia hasta dos metros

dentro del talud.

Este método es muy utilizado para prevenir deslizamientos rotacionales, entre las ventajas
esta el hecho de mejorar las condiciones de infiltracion en los suelos secos y drena los suelos

himedos.

La manera en que se instalan las ramas es realizando una zanja con un ancho entre 0,5 m a
1,0 m, con una profundidad de 1,0 m como minimo y con un angulo de 10° a 20° de
contrapendiente hacia el talud, posteriormente se rellena la zanja con tierra y se compacta
para evitar las bolsas de aire. El espaciamiento va variando desde el pie hasta la cabecera del
talud tal como se describe en el cuadro 4.4 y se ilustra en la figura 4.4, dependiendo de la

pendiente del talud, la longitud de la pendiente del talud y de las condiciones de humedad.
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LIMITES DE

RELLENO _[\ g

)

MENTO CON TIERRAS.

ESPACIAMIENTO TIRICO

ENTRE CAPAS DE MATORRAL:

—AL PIE: 1=1.5 m

-~MITAD DEL TALUD: 1,5-25 m

—~CABECERA: 2,5-3.5 m
ALZADO A-A B. SITUACION FINAL DEL TALUD TRATADO

A. INSTALACION

Figura 4.4. Técnica de escalones de matorral para la estabilidad de movimientos en masa.
Fuente: Lopez y Mataix, 1999

Cuadro 4.4 Distancias entre escalones de matorral

Distancia entre Lonaitud
¢ zanjas{m) 'g
Pendiente(H:V) Talud Talud maxima de
Hamedo seco PGSO )
2:1a2.5:1 1-1,25 1,5-1,75 4,5
2.5:1a3:1 1,25-1,5 1,75-2,5 4,5
3.5a4:1 1,5-1,75 2-3 6

Fuente: Sotir y ESray, 1992

> Paquetes de matorral

La técnica se utiliza para reparar pequenos deslizamientos, rellenando la depresion generada
producto de la falla. Los materiales utilizados son estacas de madera de 1.5 a 2.5m de largo
y de 75 mm a 100 mm de didmetro. La instalacion es hincando las estacas de madera de

manera vertical y penetrando de 1 a 1,25 m dentro del talud distanciadas entre 15 a 30 cm,
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otro material utilizado son ramas que se disponen en el talud con un espesor de capas de 10
a 15cm y se colocan empezando en la base del talud para posteriormente avanzar a la parte
mas alta. Cada capa de ramas se cubre con tierra himeda y se deja sobresalir parte de las
ramas a la superficie. En la figura 4.5 se observa como se colocan las ramas las estacas y el

material de relleno en el talud.

LAS RAMAS DEBEN SOBRESALR
LIGERAMENTE SCBRE EL RELLE'_&(\'{\

RAMAS DE 10 A 50 mm

CAPA DE RAMAS DE — “~ OF DAMETRO

ENTRE 100 Y 150 mm

DISPUPSTAS gf F@"S'im 1 . TIERRAS DE RELLENO COMPACTADAS
JNFZRtOR DE LAS ESTACAS DE MADERA MACIZA
QEBE TOCAR LA SUP&RFIGIE - {1,5~2,5 m DE LONGITUD,
DEL TALUD 2 INTRODUCIDAS ENTRE 1 Y 1,25 m
/ EN EL INTERIOR DEL TALUD}
o

Figura 4.5 Técnica de paquetes de matorral para reparar pequenos deslizamientos
Fuente: Manual de ordenacion de cuencas hidrograficas, 1986

4.3.4Muros vivientes

Son muros de madera con forma de cajon, los espacios dentro de cada cajon se rellenan con
tierra y ramas que enraizan y anclan la estructura al talud. A medida que las ramas echan
raices, estas van sustituyendo al cajon de madera que tiene una funcion de muro de
contencién y conforme avanza el tiempo la vegetacion llega a ser el principal elemento

estructural que brinda estabilidad al talud.

Se instala desde el pie del talud realizando una excavacion en el plano de deslizamiento con
una contrapendiente de 10° a 15° en el fondo en el cual se puede colocar piedra de escollera
cuya funcion es dar asiento a la estructura. Posteriormente se introducen largueros de
madera entre los 100 y 250 mm de didmetro paralelos a la superficie del talud y separados 1
a 2 m aproximadamente, sobre estos se colocan travesafios (con los mismos diametros de

los largueros) los cuales son perpendiculares a la superficie del talud distanciados
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aproximadamente a 1 m; éstos deben sobresalir entre 75 a 150 mm de los puntos de apoyo.
Cada nivel de la estructura es rellenado con tierra a la cual se le colocan las ramas en la
parte superior para posteriormente ser cubiertas por el nivel de la capa siguiente, cuidando
que la contrapendiente siempre este entre los 10° a 15°. En la figura 4.6 se observa que las
ramas se colocan de manera perpendicular a la cara frontal de la estructura sobresaliendo

unos 250 mm aproximadamente de la estructura.

VISTA EN PLANTA
(NO SE -

EL MATERIAL DE RELLENO)

PERSPECTIVA

RAMAS NO DEBE

LAS N
w— SOBRESALIR MAS DE 1/4
'\DE SU LONGITUD 4
. #* .+ LIMITE DEL
* . e TALUD
Lo

&

;7 RELLENO CON MATERIAL
~ ADECUADO PARA EL
«  ENRAIZAMIENTO

ALZADO FRONTAL SECCION TRANSVERSAL

Figura 4.6 Muros vivientes para estabilizar movimientos en masa.
Fuente: Lopez y Mataix, 1999

4.3.5Estructuras de tierra reforzada

En esta técnica se emplean capas alternas de tierra con ramas de poco espesor con capas de
tierra compactada dentro de un geotextil con un espesor mayor. La funcién de las capas de
tierra compactada dentro del geotextil es la misma que ejerce un muro de contencion (ver
figura 4.7); mientras que las capas de tierra con ramas que se encuentran entre dos capas

de tierra compactada tienen la funcién de brindar anclaje a la estructura.

Este tipo de estructura se utiliza para taludes de pendientes fuertes ya que las capas de

tierra compactada brindan una contencién eficiente, por otro lado las capas de tierra con
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ramas o matorral también tienen la funcion de drenaje horizontal que evacua el exceso de

humedad de los taludes.

Para su instalacién se recomienda realizar en el fondo de la excavacion una contrapendiente
de 10° a 159°. En el pie del talud se debe realizar una zanja y posteriormente rellenarla con
roca de escollera para crear una superficie firme que sirva de soporte a la estructura de tierra
armada. Sobre la roca de escollera se coloca una capa de tierra de 150mm de espesor con
ramas entrelazadas que sobresalgan de un 20-25% sobre el limite de la zona excavada,
ademds las ramas deben de estar en contacto con la cara del talud en el otro extremo.
Posteriormente se coloca el geotextil por encima de la capa ya instalada mediante tablas

guia, se compacta y se prensa el geotextil mediante estacas para formar el muro.

GEOTEXTIL —t———

RAMAS DE MATORRAL

MATERIAL
DE RELLENO

SL T LA,
WaRLABLE

i
SECCION

Figura 4.7. Estructura de tierra reforzada para la estabilidad de movimientos en masa.
Fuente: Lépez y Mataix, 1999

4.3.6Muros de roca y vegetacion

Son muros de contencién construidos a base de piedras no cementadas, a los cuales se
introducen ramas de matorral que enraizan en la superficie del talud. La funcion de estas

ramas es anclar y amarrar las piedras al talud, tal como se muestra en la figura 4.8.

Entre las desventajas que tiene este tipo de estructura es el no resistir la presion de fuerzas
laterales intensas, aunque si funciona para evitar el socavamiento y el descalce, es
importante notar que es adecuado construirlo cuando se quiere reducir la pendiente en la
base del talud.
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Figura 4.8 Muros de roca y vegetacion
Fuente: Manual de ordenacion de cuencas hidrograficas,1986

4.4 Implantacion de la vegetacion

La siembra es algo de suma importancia en el uso de la vegetacion para la estabilidad de
taludes. Consultados expertos sembradores de éarboles, se define que la reproduccion sexual
por ejemplo hace que la especie desarrolle una raiz principal desde la semilla, a diferencia de
la reproduccion asexual por estacas o elementos vegetales para una misma especie. A
manera de ejemplo, el higuerén sembrado con estacas desarrolla muchas raices superficiales,
no obstante si este es sembrado por semilla podria desarrollar una raiz pivotante. Algunas
especies tienen diferentes sistemas radiculares que son particulares independientemente de
si son sembradas por reproduccion sexual (semillas) o asexual (estacas), sin embargo existen
otras como el caso mencionado que vale la pena poner mas atencion, pues el higueron

podria ser una especie que desarrolle raices muy profundas si se planta por semillas.

Existen distintas maneras de sembrar en un talud, los diferentes métodos son usados
dependiendo de la dificultad para sembrar en el mismo y los costos que ello involucre. A

continuacion se presentan los métodos para la implantacion de las especies vegetales:
4.4.1Siembra

Existen diferentes métodos para sembrar a continuacion se presentan algunos de los mas

comunes:
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> Siembra hidraulica o hidrosiembra

La hidrosiembra es una técnica utilizada para la restauracion ambiental que consiste en la
proyeccion de una mezcla de semillas y otros elementos sobre el terreno. Es utilizada para
conseguir una siembra mas facil y rapida y porque sus condiciones aseguran una mayor

germinacion, por consiguiente mas posibilidades de revegetacion del terreno.
e Ventajas de /a hidrosiembra

= La vegetacion se establece un 20-25 % mas rapido que con cualquier otra alternativa

mecanica o siembra manual.
= Las semillas y abonos se distribuyen uniformemente.
= El mulch asegura unas condiciones favorables para una rapida germinacion.
= Se pueden alcanzar grandes alturas en taludes dificilmente asequibles.

= Ciertos tipos de mulch son capaces de aportar, por si solos, proteccion temporal

frente a la erosion.
o Donde y cuando no estd recomendada esta técnica

= En zonas con precipitaciones muy bajas y variables con temperaturas extremas en

verano.

= Si hay una fuente de semillas cerca del talud y los mecanismos de dispersion permiten

la colonizacién natural del mismo a corto plazo.

» Voleo convencional

La siembra por voleo convencional consiste en la distribucion de semillas directamente en la
superficie del suelo, dependiendo de la accesibilidad del terreno se puede hacer ya sea de

manera manual o mecanica.

Las semillas pueden ser puestas de manera superficial en terrenos que contengan grietas o
materiales de textura gruesa, mientras que si son terrenos con suelos mas finos se
recomienda utilizar mulch o enterrar la semilla para que no se vea expuesta a la desecacion y

al arrastre.
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Para taludes se recomienda sembrar de manera ascendente y en varios sentidos de manera

que la parte alta del talud y los bordes contengan mas semillas.

>  Slembra en hoyo o por puntos

Siembra manual en el que se introducen las semillas en hoyos excavados. La profundidad y
distancia entre hoyos es variable dependiendo de la especie y del volumen del follaje que se
quiera lograr. Para estabilidad de taludes es recomendable un follaje medio debido a que el
viento puede afectar las especies mas grandes al ser arrancadas del suelo por la resistencia
que generan las que poseen una cobertura vegetal o con copa muy densa. Usualmente los
hoyos tienen profundidades entre los 10 a 20 cm con didmetros entre 10 a 15 cm y la

distancia entre hoyos es aproximadamente de 1 a 5 m.

> Siembra en surcos o hileras

La técnica consiste en depositar semillas en surcos abiertos ya sea mediante el uso de disco
0 con rejas asurcadoras, cuando se ha depositado la semilla se procede a rellenar los surcos

y se compacta mediante rodillos.

Para taludes esta técnica no resulta muy adecuada debido a que los surcos se deben realizar

en pendientes suaves y con una buena fertilidad de suelos y con pocas piedras.

4.4.2Plantacion

La plantacion se utiliza especialmente cuando las semillas no germinan bien en una zona
determinada, por ende se suele introducir algin complemento nutricional para las especies

las cuales son introducidas en hoyos con compost, estiércol, fertilizantes etc.

Para la estabilizacion la mas utilizada es la plantacion de esquejes, en el empleo de esta
técnica es importante el tamafio de la planta, asi como las condiciones a las que se va a

exponer para analizar que especies utilizar, como condiciones de suelo, clima pendiente etc.

Se dan a continuacion algunas recomendaciones del uso de la vegetacion para afrontar los

diferentes problemas especificos que pueden presentar los taludes y el como resolverlos.
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> Plantacion en taludes con problemas de erosion superficial

Una técnica muy utilizada para resolver este problema es mediante los cespedones, son
también llamados tepes, cospes, cuadros de zacate, etc, y el término se refiere a porciones
de tierra cubiertas por césped la cual se encuentra amarrada por las raices, ésta se obtiene
cortando el suelo en forma rectangular en un vivero para posteriormente ser trasladada a
otro sitio. Los beneficios del uso de este método es que los sedimentos se ven atrapados por
la vegetacion de porte bajo eliminando los problemas de saturacion en los sedimentadores y

en las cunetas.

Es una técnica relativamente mas costosa que otros métodos de revegetacion, y se utiliza
cuando:

1. Existen zonas con procesos muy activos de erosion.

2. En taludes que tengan mucha longitud de pendiente, se deben instalar de forma

cruzada o intercalada las lineas de césped para que posteriormente colonice el talud.

> Plantacion en taludes expuestos al viento

Se deben tomar medidas para proteger los ejemplares plantados, algunas de las medidas son

las siguientes:

1. Plantar especies que sean resistentes al viento, posteriormente se deben plantar
especies de porte mas bajo, 0 en su caso las especies que estaran en el talud.

2. Como medida preventiva también se recomienda proteger a los arboles mediante
protectores plasticos individuales para dar refugio a las plantas.

3. Se deben instalar pantallas corta vientos, estas plantaciones deben realizarse

perpendicularmente a la direccion del viento dominante y a sotavento de la pantalla.

» Plantacion en taludes con suelos muy secos

El objetivo primordial para ayudar a este tipo de taludes es elevar la tasa de infiltracion. Esto
se puede lograr mediante la colocacién de productos que retengan la humedad en el hoyo
excavado para plantar la especie vegetal, realizando riegos periddicos y también terrazas con
contrapendiente para que se recoja el agua y se concentre en estas areas para las raices de
los arboles.
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Capitulo 5

Resultados de giras de campo y casos practicos de la vegetacion en taludes

Las giras al campo se realizaron para observar la vegetacion existente en las distintas zonas
de vida de Costa Rica. El eje central es comparar algunas especies que se recomendaron en
capitulos anteriores con las observaciones en campo. Al mismo tiempo se busca establecer
las ventajas del uso de especies vegetales tanto de porte bajo, como arboles o arbustos en
los taludes. Debido a la deforestacion que se realiza en algunos proyectos en parte por el

desconocimiento del sistema radical de algunas especies.

La idea de las visitas al campo es ver también como se siembra en los taludes, y cémo se ha
dado el avance de la vegetacién en el tiempo. Por esta razén se visitaron 3 proyectos del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) que se encuentran en tres grupos para describir

un poco el proceso con el tiempo como medida:
Fase 1: se visitan taludes en construccion como es el caso de Toro III.

Fase 2: se observan taludes entre 2 a 5 aflos, se ubican en esta categoria PT Garabito, ST

Palmar Norte.

Fase 3: comprende proyectos con mds de 10 afios de antigliedad, como es el caso de Toro
II, CP Miguel Dengo (ArCoSa).

Otra parte que se incluye dentro de la investigacion es observar especies que se desarrollan

de manera natural en taludes debido a que podrian servir para su estabilizacion.

5.1 Sistema radical de las especies vegetales observadas en campo

En las giras realizadas se aprovecharon los caminos o rutas nacionales para observar raices
expuestas de algunas especies. Durante la investigacion se puede apreciar como la literatura
no siempre se apega a la realidad segin lo observado en el campo. Algunas especies
vegetales desarrollan raices muy extensas que no se mencionan en la literatura. Hay que

notar que se necesita una investigacion en el tema de los sistemas radicales para tener
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conclusiones més contundentes. No obstante es importante no descartar algunas especies
que se cree solo desarrollan raices superficiales, cuando en realidad pueden servir en gran

medida para dar anclaje y soporte a la masa de suelo.

5.1.1 Sistemas radicales de las especies observadas en los taludes de la zona

norte

En la figura 5.1 se presentan especies como el Roble Sabana (a), Coyol (b), Guanacaste (c) y
Madero Negro (d) en el orden respectivo. Para el caso del Roble Sabana la copa del arbol no
tiene la misma extension que el sistema radical lateral, desligando de esta forma la teoria con
lo encontrado en el campo. Este ejemplar supera los 9 m de extensidn lateral y unos 3 a4 m
de profundidad, mientras que la copa tiene un diametro de alrededor de 3 a 4 m. Para el
caso del Coyol (b) desarrolla raices secundarias de 3 a 4 m de profundidad por lo que se
supone que tiene una raiz pivotante mas profunda la cual no se observd. Segln la teoria
estas especies son aptas para la estabilidad de taludes debido a sus raices fibrosas amarran
bien el suelo pues le brindan estabilidad tanto al arbol como a la masa de suelo. El arbol de
Guanacaste (c) y el Madero Negro (d) observados tenian raices secundarias de

aproximadamente 4 m de longitud.

Para esta ejemplificacion de algunas especies comunes encontradas especificamente en la
provincia de Guanacaste, se establece que la recomendacion de las mismas en el cuadro 6.1
puede ser fiable para la estabilizacion de una ladera. Con un ejemplar de una especie, no se
pueden generar conclusiones, no obstante la observacion apunta a que las especies
recomendadas e igualmente vistas en campo tienden a establecer que son especies muy

funcionales.

Otras especies que se desarrollan bien y se encontraron sistemas radicales profundos y
extendidos en provincias como el norte de Puntarenas, Alajuela y Heredia son: Almendro de
Montafia, Lagartillo, Chaperno, Higuerdn, Jaul, Lengua de Vaca, Flor de Itabo, etc. Estas
especies no se encuentran en el cuadro 6.1 debido a que no se encontraron fuentes
secundarias en las cuales se estableciera el tipo de raiz, pero con una investigacion de sus
sistemas radicales se podria establecer si son aptas o no para los propositos de esta

investigacion.
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(c) (d)
Figura 5.1 Algunas sistemas radicales observados en campo de especies recomendadas para la
estabilizacion de taludes
Fuente: Silva, 2012

En las rutas nacionales se aprecia también que existe mucha erosion producto del goteo de
los arboles y a la poca vegetacion con porte bajo para proteger el suelo de este fenomeno.
Otro de los aspectos observados fue la presencia de vegetacion exdtica que por competencia
puede generar mortalidad en otras especies. Tal es el caso del pino, el cual produce un
fendmeno llamado alelopatia, que consiste en que el arbol va desechando las hojas
desmejorando la calidad en los suelos generando escases de nutrientes en la parte mas
superficial para las especies de porte mas bajo. Las especies que producen este fenomeno

deben ser de cuidado en el caso de una plantacién en un talud, pues puede eliminar las

61



especies para control de erosion lo que puede ocsaionar una socavacion y por lo tanto la

falla.
5.1.2 Sistemas radicales de las especies observadas en los taludes de la zona sur

Los taludes observados en carretera (del Cerro de la Muerte hasta Palmar Norte) fueron
analizados también para especies arbustivas que se volcaban sobre el talud. Esta condicién
se aproveché para observar las raices de algunas especies y al mismo tiempo en qué tipo de
talud se desarrollaban, si era en uno rocoso, arcilloso etc. Posteriormente se tomaron algunas
medidas de la longitud de los sistemas radicales. En la figura 5.2 las especies en su
respectivo orden son un tipo de Melastomataceae (e), familia de la Araliaceae (f), Ron Ron

(9) y un Indio Desnudo (h).

En las imagenes (e) y (f) de la figura 5.2 las especies se encontraban en taludes arcillosos y
las raices estaban expuestas debido a la erosidn hidrica, mientras que en la imagen (g) las
raices buscan meterse entre las grietas del macizo rocoso fracturado. En la imagen (h) se dio
un volcamiento de la especie producto del viento, se puede analizar entonces la longitud de
las raices de las diferentes especies mediante estos fendmenos debido a que el
comportamiento radical varia segun el tipo de suelo. Las especies para sobrevivir recurren a
todos los métodos de sobrevivencia, por ende una especie como el ron ron (g) extiende sus

raices para recurrir a los nutrientes que pueda encontrar en las grietas del macizo.

Al realizar un andlisis mas exhaustivo del comportamiento radical para una investigacion que
se centre en este tema, segin lo observado en las carreteras, se debe tomar en cuenta el
tipo de suelo en el que se esté desarrollando la especie en un proceso experimental; asi

como las condiciones del clima y los nutrientes que sean accesibles para la especie.

Las longitudes de las raices para el caso de la imagen (e) de la figura 5.2 es de
aproximadamente 3 m, para (f) la raiz secundaria de 6 m, para (g) la raiz secundaria mas
extensa fue de 3 metros. Lo que se busca explicar con estas mediciones es el hecho del
potencial de las especies forestales al desarrollarse en un talud por la via natural o sin la
intervencién y cuidados del hombre. Tomando en cuenta que estas especies se desarrollaran
con personas expertas, se podrian obtener resultados mas o menos positivos, no obstante es

necesaria la intervencion para tener una idea mas clara del comportamiento mecanico que
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pueden generar en un talud al cual se busque estabilizar por medio de la bioingenieria de

suelos o con la biotecnologia.

(9) | (h)
Figura 5.2. Sistemas radicales de especies observadas en la Ruta Nacional 2
Fuente: Silva, 2012

Las especies observadas no necesariamente son recomendables para estabilizar taludes, pero

pueden proporcionar una vision de la capacidad para enraizar de algunas especies arbustivas.

El autor (Candell et al., 1996) expone algunas mediciones de la profundidad de las raices de
especies alrededor del mundo, el estudio realizado fue a mas de 290 observaciones en las
cuales se obtuvo un promedio de profundidad de raices de 4.6+0.5 m. A pesar de ello es
imprescindible tomar accion en un estudio para los sistemas radicales de las especies de

nuestro pais.
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5.2 Taludes en la Represa Hidroeléctrica Toro Amarillo

La Represa Hidroeléctrica Toro Amarillo es un proyecto del ICE el cual esta conformada por
las plantas operacionales Toro I, Toro II y Toro IIl. En la gira realizada se visitaron las
Gltimas dos, las cuales estan ubicadas en la provincia de Alajuela, en el cantén de Valverde

Vega, distrito de Toro Amarillo.
5.2.1 Talud camino a casa de maquinas en Toro II

> Descripcion del talud

El talud tiene una altura aproximada de 16 m, este no cuenta con bermas ni contracunetas,
ademas existe una cuneta en el pie del talud que recoge el agua de escorrentia. Hay
presencia de mucha variedad de especies vegetales tanto de porte bajo como arbustivas. El
talud es un macizo rocoso fracturado en el cual ocurren desprendimientos cada cierto tiempo
especialmente en las zonas donde no hay mucha vegetacién como por ejemplo alrededor de

las cascadas.

» Regeneracion natural

Este es un caso de suma importancia a analizar, dadas las circunstancias en un lapso de
tiempo de 18 afios se puede apreciar como un talud se regenera naturalmente sin la
intervencion humana como se muestra en la figura 5.3. En el caso de los taludes revegetados
con especies vegetales que cumplan con caracteristicas para la estabilizacion, es necesario
darle mantenimiento a los mismos, ya que las especies pioneras son las que rigen sobre las
demas como ejemplifica este talud. Es decir si se siembran especies vegetales en un talud es
necesario eliminar aquellas que puedan ganarle la competencia por nutrientes a las que

realmente se necesitan para anclar el talud.
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Figura 5.3 Camino a casa de maquinas en Toro 2, comparacion en el tiempo comprendido entre 1994
a 2012
Fuente: ICE, 2012

La regeneracion natural empieza con especies de porte bajo y posteriormente van
colonizando especies de mayor porte. Los taludes que presentan rocas fracturadas son
delicados en cuanto al uso de vegetacién pues se debe analizar si pueden generar
desprendimientos por la introduccién de las raices de las especies arbustivas en las grietas de

los mismos.

> Al solucione bl ra evitar lo. rendimientos en taludes rocosos

El uso de la hidrosiembra es un buen método para tratar taludes con pendientes mayores a
los 45° y que sean de dificil acceso para la siembra manual. Lo mas importante es utilizar
especies herbaceas que sean ligeras para el talud y que absorban bastante la humedad, al
mismo tiempo que eviten o generen resistencia al agua de escorrentia para evitar la

socavacion entre los fragmentos rocosos y de esta manera evitar los desprendimientos.

El uso de especies arbustivas es otra opcion, se pueden instalar esquejes entre las rocas, no
obstante es una aplicacién debatible pues en este tipo de manejo las raices pueden abrir la
roca y generar un talud con mayor cantidad de desprendimientos. Consultando ingenieros
forestales en cuanto al comportamiento de los arboles, éstos exponen que las raices tienden

a bifurcarse es decir dividirse en dos para evitar “intentar” abrirse campo entre las rocas, no

65



obstante seria mejor la recomendacion de utilizar hidrosiembra, ¢ experimentar mas en este

tipo de taludes con vegetacion arbustiva para analizar mejor su comportamiento.

Un caso en particular es el terremoto de Cinchona ocurrido el 8 de enero de 2009, Este talud
al ser tan antiguo se vio afectado; pues en él, ocurrieron desprendimientos especialmente en
lugares donde no existia vegetacion como alrededor de las cascadas. Esto porque la
escorrentia superficial logra abrir mas los espacios entre las grietas del macizo. Al ocurrir un
movimiento teldrico, lo mas probable es que se deprendan algunas rocas como ocurrié en
este caso.

Las raices de las especies vegetales, en especial las herbaceas por ser livianas, pueden

absorber el agua y al mismo tiempo evitar la escorrentia superficial.

El sistema mecédnico de algunos arbustos que crezcan entre las grietas podrian
eventualmente ayudar en caso de sismo, por el refuerzo que estos generan a la masa de
suelo para evitar desprendimientos, 6 en el caso mas comun deslizamientos superficiales

como se explica en la teoria del capitulo 2.
5.2.2 Talud en la tuberia de alta presion de Toro III

» Descripcion del talud

La pendiente es de 45° con bermas de 3m de ancho, los materiales en esa zona son limos
arenosos o cenizas en la parte superior, y hacia la parte inferior hay lahares y un tipo de roca
blanda. En el talud no hay ni cunetas ni contracunetas. La altura méxima en esa zona es de
12 m y 50 m de ancho.

> Uso de cespedones para el control de erosion v algunas recomendaciones para el uso

de veqgetacion de porte mas alto

En el talud se utilizaron cuadros de césped para el control de erosién como se muestra en la
figura 5.4, sin embargo se pudo haber plantado arbustos ubicados en las bermas del talud. El
uso de especies forestales puede beneficiar en la parte hidroldgica, debido a la mayor
extraccion de agua por parte de las raices. La parte mecénica no involucraria un gran aporte
debido a que el talud ha sido estabilizado geométricamente. Conociendo la resistencia de las

raices se podria utilizar este tipo de geometria con menores factores de seguridad para este
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tipo de taludes que se vean complementados con el uso de especies forestales y asi

aprovechar mas la parte mecanica del sistema radical.

En cuanto al uso de vegetacion utilizada, se considera que este tipo de pasto es un poco bajo
pero tiene una buena cobertura, acompainado de arboles o arbustos tal vez no sea el mas
idoneo. El talud representa una buena forma geométrica para los propésitos de la
investigacion, debido a que lo que se busca es sembrar las especies arbustivas que sean
ligeras en las bermas de los taludes, mientras que en las tres caras del talud se debe sembrar
como en este caso especies para el control de erosion con algunos arbustos de muy poco
peso en las caras. Por otro lado para taludes de este tipo se podrian sembrar arboles de un

porte mas alto y pesado al pie del talud.

Figura 5.4 Talud en la tuberia de alta presion, uso de pasto dulce para el control de erosion.
Comparacion en el tiempo de julio de 2011 a agosto de 2012
Fuente: ICE, 2012

El uso de especies efimeras (crecen y mueren en un periodo corto de tiempo) aportan una
resistencia mecanica muy rapida y al mismo tiempo un buen control del agua subterranea,

ademas usualmente son especies pioneras que no necesitan de muchos cuidados.
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5.2.3 Talud con deslizamiento rotacional en Toro III1

> Descripcion del talud

Talud de 4 m de alto, con pendiente de 45°, con los mismos materiales que el talud anterior.

El talud no cuenta con cunetas ni contracunetas.

» Beneficios de la vegetacion arbustiva en el talud

Como se puede apreciar en la figura 5.5 la parte con mas especies arbustivas no tuvo ningiin
tipo de deslizamiento a pesar de no estar estabilizado geométricamente. Se puede suponer
que el sistema radical de las especies pudo dar un aporte tanto mecanico como hidrolégico

para la prevencion de un deslizamiento en el area.

Los tepes o cuadros de césped por otro lado aportan peso al talud, sin embargo al no
enraizar lo suficiente no aportan resistencia adecuada, es por esta razon que son especies
cuyos Unicos propositos son el control del agua de escorrentia y la erosion. El peso de los
cuadros de césped ademas son parte de los factores que dan inestabilidad, para este caso se
puede analizar el hecho de que no existen especies arbustivas que aporten estabilidad a la
masa de suelo, es decir cuando se controla la erosion con especies vegetales de porte bajo
también es importante considerar especies mas grandes o arbustivas que puedan dar
resistencia mecanica al talud. Por ejemplo si se hubieran sembrado arboles al pie del talud o

especies arbustivas de bajo peso en la mitad del mismo la falla pudo no haber ocurrido.

Para reparar este tipo de fallas se pueden utilizar los paquetes de matorral (técnica que se
explica en el capitulo 4). Las soluciones a este tipo de fallas son viables mediante el uso de la
vegetacion, es un punto de suma importancia a efectuar pues la idea es tanto economizar

como generar el menor impacto posible al ambiente.

68



Deslizamiento superficial

Figura 5.5. Deslizamiento en el talud producto de la lluvia que genera disminucion en la resistencia
del suelo.
Fuente: Silva, 2012

5.2.4 Talud en Toma la Flor, Toro II1

> Descripcion del talud

Este talud cuenta con una pendiente de 45°, los materiales son limosos con aparicion
esporadica de betas de material arenoso en condicion suelta, las cuales comprometen la
estabilidad del talud. El talud no tiene contracuneta, ademas sus dimensiones son de

aproximadamente 3m alto y 40m de ancho.

» Uso de biomantas para el control de erosion

Como medida preventiva para la erosion y posible activacion de deslizamientos se utiliza una
biomanta degradable de paja y coco de doble red, la cual permite a su vez el crecimiento de
vegetacion (ver figura 5.6). Ademas se realizara una cuneta en la parte superior del talud ya
que a éste le llega perpendicularmente un cauce de aguas de escorrentia de la propiedad

vecina.
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Figura 5.6. Uso combinado de biomantas y cespedones para control de erosién.
Fuente: Silva, 2012

El uso de biomantas para el control de erosién es muy funcional como medida preventiva
especialmente en zonas donde existe mucha precipitacion, debido a que el agua puede lavar

los taludes y por ende, afectar la germinacion de las especies.

Las biomantas se podrian aprovechar para la germinacion de las semillas de especies
forestales, como se habia explicado en capitulos anteriores las especies desarrollan diferentes
sistemas radicales dependiendo de si se reproducen via sexual (por semillas) o por la via
asexual (estaquillado). Al no permitir que el suelo se lave las semillas se quedan en una
posicion fija, un claro ejemplo de este procesos son los arboles que nacen en los taludes por

regeneracion natural cuya semilla se ha quedado atrapada en estas biomantas.
5.2.5 Talud con enrocado en la base (Toma la Flor, Toro III)

> Descripcion del talud

Tiene una pendiente de 459, con una altura de 6 m, ademas se compone de un limo arcilloso
plastico y con alto porcentaje de humedad natural en su estrato superior, mientras que en el
inferior es de toba. Para estabilizarlo se disefié una plantilla de drenajes de 9.0 m de

profundidad con enrocado en su base como se aprecia en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Estabilizacion mediante enrocado
Fuente: Silva, 2012

> Posible solucion biotecnologica para el talud

Este caso es de atencion debido al desconocimiento de las técnicas de bioingenieria de suelos
y biotécnicas para estabilizacion de taludes en el pais. El enrocado utilizado pudo haber sido
aprovechado para brindar una estabilizacion mediante especies arbustivas que fueran

puestas en medio de las rocas como el método utilizado en el capitulo 4 seccion 4.3.6.

Para esta zona se debié haber utilizado las especies recomendadas en el cuadro 6.1 y
mediante la consulta a ingenieros forestales para su implantacion, se podria haber anclado el

enrocado al talud mediante raices de las especies.

Si se siembran especies forestales se genera un menor impacto al ambiente, se secan los
taludes por la absorcién del agua por parte de las especies lo que evita los problemas de
saturacion de los drenajes y al mismo tiempo se brinda estabilidad mecanica al talud, al
brindar peso en la base con especies forestales de densidades (PEB) altas como algunas
observadas en el cuadro 6.1. El enrocado puede ser una solucién inmediata, pero se podria

sustituir en un lapso muy largo de tiempo a medida que crecen las especies muy pesadas.

71



5.3 Talud en la Planta Térmica Garabito

La Planta Térmica Garabito es un proyecto del ICE que se encuentra en la provincia de

Puntarenas, en el canton de Montes de Oro distrito de San Isidro.
5.3.1 Tratamiento del talud con hidrosiembra

» Descripcion del talud

El talud tiene una altura aproximada de 7 m con una inclinacion de 459, presenta un cascajo

compactado en la superficie y material arcilloso en su parte interna.

» Resultados de utilizar la hidrosiembra

El uso de la hidrosiembra (ver figura 5.8) usualmente es para el control de erosion y se utiliza
con especies de porte bajo debido a la densidad de semillas por metro cuadrado. Antes del
uso de la hidrosiembra el talud presentaba muchos problemas de desprendimientos grandes
de suelo debido a la acumulacién de agua dentro del talud. Con ayuda de este método de
siembra se logra establecer la vegetacion para que pueda penetrar entre las grietas que se
encuentran en el cascajo de arena compactada. Las raices de las braquiarias son capaces de
absorber gran parte de la humedad en el talud, es por esta razon que la solucion del uso de

esta técnica fue de gran beneficio.

Figura 5.8 Uso de la hidrosiembra para suelos dificiles
Fuente: Silva, 2012
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Es muy importante observar las condiciones del talud para elegir el tipo de vegetacion que
se quiera implantar. En este caso el uso de especies arbustivas tal vez no hubiera sido la
mejor recomendacién debido a que al ser las raices mas fibrosas, estas pueden generar
problemas en el cascajo y por ende causar desprendimientos de suelo. Ademas el cascajo no
tenia muchas grietas por esto se cree que para el desarrollo de una especie arbustiva hubiese

sido dificil crecer en tan malas condiciones.

Las especies braquiarias una vez establecidas se nota como disminuyen la cantidad de
sedimentos en la cuneta y en el sedimentador. Es vital el uso de estos elementos para tener
un mejor control de las aguas pues la vegetacion por si sola no puede con las cantidades de

precipitacion que cae en la zona.

La hidrosiembra es una técnica muy utilizada en zonas de dificil acceso para la siembra, a su
vez los costos de la misma pueden ser muy competitivos en comparacion con otros métodos
como la siembra en hileras o el voleo convencional. La germinacion de las semillas es
bastante efectiva debido a que el gel mantiene las semillas pegadas al talud, lo cual permite

un contacto que logra que el mismo se logre establecer de una mejor forma.

5.4 Taludes en ArCoSa

ArCoSa es un proyecto del ICE y retine a los complejos Arenal, Corobici y Sandillal. Ademas
cuenta con el Centro de Produccion Miguel Dengo el cual fue visitado al igual que el Centro
de Produccién Arenal. El CP Miguel Dengo se encuentra en el canton de Caias, distrito de

Cafas y el CP Arenal en el cantén de Tilaran, distrito de Tilaran.

5.4.1Talud en el Centro de Produccion Arenal

> Descripcién del talud

Talud que presenta problemas de erosion y manejo de aguas, tiene una altura aproximada
de 8m y se encuentra a aproximadamente 30 m del embalse arenal por lo que recibe
bastante viento. El talud consta de una mezcla de especies tanto arbustivas como de porte

bajo, al mismo no se le ha dado ningln tipo de tratamiento. Se pueden observar diferentes
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especies como pastos y especies de porte mas alto o arbustivos como guayabos, lagartillos,
flor de itabo, etc.

> mbinacion de vegetacion de porte alto con rte mu 0

En la cara del talud se aprecian problemas de erosion por el mal manejo del agua en el
mismo como muestra la figura 5.9. Esto indica que una vegetacion de porte excesivamente
bajo como lo es el césped combinado con especies de porte mas alto no es la mejor solucién
para la correcta estabilizacion de un talud. Esto se puede deber al goteo de los arboles y al
incorrecto manejo de la escorrentia superficial como ya se ha comentado por falta de
elementos como contracunetas, cunetas canales desviadores, etc. El césped para control de
erosion debe ser bastante alto para atrapar las pequefias particulas de suelo y al mismo
tiempo debe tener las raices suficientemente fibrosas y largas para establecer un entretejido

que amarre el suelo superficial.

Figura 5.9 Talud con problemas de erosion
Fuente: Silva, 2012

Es importante acompafiar la vegetacion arbustiva o de porte mas alto de especies de porte

bajo, pero no tan bajo para ser afectado por el goteo de los arboles como ocurre en este
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caso. De no complementar las especies vegetales, éstas pueden lavar el suelo alrededor de
los arboles y por ende hacerlos inestables en el talud, al no tener el suficiente anclaje en sus

primeras etapas de vida.
5.4.2 Trinchera en la tuberia de baja presion del CP Miguel Dengo

» Descripcion del talud

Ambos taludes tiene una altura aproximada de 8 m, y forman parte de la trinchera que tiene
una extension de 3 Km, el proyecto fue realizado hace mas de diez afios por lo que los

taludes se revegetaron naturalmente.

» Talud con serios problemas de _manejo hidrico v tratamiento preventivo para esta

situacion

El mal disefio geométrico o el poco mantenimiento en el talud puede ser muy problematico,
en ambos taludes observados. En la trinchera se aprecian arboles con su raiz totalmente

expuesta, esto es un indicador de los niveles altos de erosién que contiene la misma.

La poca limpieza en la contracuneta arriba del talud, generd una acumulacién en un punto
del mismo de ramas, lodos, piedras entre otros, que a su vez, realizaron una especie de
tapdn la cual antes de la falla no estaba revestida (ver figura 5.10). Poco a poco el agua fue
generando presion en ese punto e infiltrandose, lo que ocasiond una gran carcava que
desencadeno en una problematica muy grave debido a la cantidad de material que cayo6 en la
tuberia de baja presion enterrada. Este problema seria peor si la tuberia no hubiera

aguantado dicha presién de tierra por encima de su estructura.

Otro problema que se detecté fue que el agua escurria hacia la cara del talud por lo que
generd una gran cantidad de erosion afectando a algunos arboles y especies de porte més
bajo. Esto se debe a que la contrapendiente arriba del talud tenia direccion hacia el talud,

cuando debia estar dirigida hacia la contracuneta.

Los taludes que han sido colonizados por especies vegetales como es este caso, pueden
ayudar a quitar la acumulacion de agua dentro y fuera del talud es decir la escorrentia
superficial y bajar el nivel fredtico. No obstante una observacion que se debe citar es el

hecho de que la mayoria de los taludes observados en los diferentes proyectos tienen fallas
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por el mal manejo del agua. La vegetacion puede generar un gran aporte en el manejo del
liquido pero es evidente que no es la solucion a todos los problemas de este tipo. En esta
trinchera se evidencia que a pesar de existir muchos arboles en el talud y otras especies, no
fue suficiente para evitar el error si existe un mal disefio geométrico y un mal mantenimiento

en la zona.

(i) Contrapendiente en direccion hacia la cara del talud.
(j) Formacion de cércava de erosion, uso de piedras para reducir el impacto por caida de agua.
(k) Exposicion de los sistemas radicales de los arboles producto del agua de escorrentia.
Figura 5.10. Problemas presentados en el talud producto de la erosién y poco mantenimiento.
Fuente: Silva, 2012
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5.5 Subestacion Transformadora Palmar norte

La subestacion de Palmar Norte es un proyecto del ICE que se encuentra ubicado en la
provincia de Puntarenas, canton de Osa, distrito de Palmar.

5.5.1 Taludes alrededor de la subestacion

» Descripcion de los taludes

Son un conjunto de 4 taludes con sus bermas. En la figura 5.11 se detalla una vista en
planta. El Talud no 4 cuenta con una altura aproximada de 15 m, y del talud no 3 al talud no
1 la altura es de 3.5 m para cada uno, todos los taludes tienen una pendiente del 80% (ver
figura 5.11).

N Canal ~ ’

ﬂ \ Talud No 2

Talud No 1
Talud No 4

Talud No 3

Servidumbre
30 m ancho

Cajas de salida

ST Paimar Norte Q N

Figura 5.11 Vista en planta de los taludes en la ST Palmar Norte
Fuente: ICE, 2011

o

» rmacion de cdrcavas de erosion y bancos imentos

Los problemas presentes por la erosién en este proyecto eran evidentes con carcavas
bastante profundas y extensas. Las laderas tenian problemas en sus caras debido a las altas

pendientes que no tenian vegetacion.
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Las cabezas de los taludes presentaban derrumbes que cayeron al pie de los mismos, luego
el material era arrastrado a los surcos, favoreciendo el arrastre de sedimentos. En la figura
5.12 se aprecia el proceso de transporte de sedimentos y el resultado del mismo en la

imagen de la extrema derecha.

Figura 5.12 Formacién de carcavas de erosion y bancos de sedimento que contaminan una quebrada
Fuente: ICE, 2011

El agua de escorrentia genero surcos de 1,80 m de profundidad por 2 m de ancho y 2,10 m
de largo y propicio la formacién de nuevas carcavas las cuales a su vez generaron una sola
carcava mucho mas grande a lo largo del pie del talud no 4.

Estos taludes presentaban un serio problema del manejo de agua de escorrentia por lo que
se recurri6 a soluciones muy buenas tanto por la construccion de cunetas, cajas
sedimentadoras, cortes geométricos adeucados para la estabilidad y revegetacion de los

taludes.

» Construccion de cunetas y cajas sedimentadoras

Para evitar la formacion de los surcos al pie de los taludes se procedié a revestirlos con
concreto para que no se generaran mas huecos productos del agua de escorrentia. La
construccion de cajas sedimentadoras fue de gran ayuda para eliminar los bancos de
sedimentos en las quebradas y desviar el agua a una plantacion de arboles de teca en un lote

cercano.
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Se construyé ademas una cuneta mucho mas grande para el talud no4 debido a las
dimensiones del mismo pues la altura era de aproximadamente 15 m, por ende el agua en la
base socavaba y arrastraba gran cantidad de sedimentos.

En la figura 5.13 se aprecian las cunetas y la caja sedimentadora que ayudan en gran medida

al control del agua de escorrentia.

Figura 5.13. Construccion de cunetas y cajas de salida al pie de los taludes
Fuente: ICE, 2011

La vegetacion es muy importante para controlar el fendmeno de la erosion, sin embargo en
un caso tan problematico como el presentado no es funcional por ende las especies a
sembrar en este tipo de proyectos con tantos problemas deben ser complementadas con este

tipo de estructuras para ayudar a mitigar el impacto del agua.

> Revegetacion de los taludes para controlar el agua de escorrentia y los sedimentos

El exceso de precipitacion en la zona ha demostrado que las biomantas de fibra de coco que
se ubicaron en las caras de los taludes controlan muy bien la erosion superficial, lo que
genera un menor arrastre de sedimentos finos en direccion a las cunetas. Aproximadamente
a un ano de la revegetacion, esta se ha desempehado bien con menor cantidad de
sedimentos tanto en las cunetas como en el sedimentador.

Las especies utilizadas para la revegetacion fueron zacate jengibrillo, cafia india y bamba (ver
figura 5.14). Para que el suelo tuviera mejor disponibilidad de nutrientes para estas especies

se aplicd carbonato de calcio para subir el PH del mismo.
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Figura 5.14 Revegetacién de taludes con zacate jengibrillo
Fuente: ICE, 2011

Actualmente ha crecido vegetacion de porte mas alto con especies arbustivas que se
encuentran en su etapa de crecimiento. Es importante identificar las especies mediante las
inspecciones al campo pues pueden ser beneficiosas 0 mas bien perjudiciales por el peso que
generan al talud. Para ello se puede realizar un andlisis de la estabilidad afiadiendo estos
elementos para evitar 0 no la tala de los arboles. Ademas existe una linea de alta tension por
encima de estos taludes por lo que la corta de arboles es necesaria debido a la altura que

estos pueden alcanzar.

En algunos proyectos como es este caso las especies arbustivas no son del todo beneficiosas,
tanto por el peso propio y por la linea de alta tension que se encuentra por encima de ellas.
A pesar de que no se arriesguen vidas humanas con el uso de especies forestales en caso de
una inestabilidad en el talud, es evidente que en un proyecto con estas caracteristicas se

torna complicado la siembra de especies forestales.

En cuanto a la biomanta esta ya casi no existe en algunas zonas pues ya cumplio su papel y

se esta degradando en el suelo como se aprecia en la figura 5.15.
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0} (m)
I: revegetacion en el afio 2011
m: vegetacion observada un afno después, 2012
Figura 5.15. Control de erosidn con especies vegetales
Fuente: ICE, 2011

Las medidas tomadas en este proyecto son muy buenas en comparacion con las del proyecto
de ArCoSa. En ambos se puede comparar entre lo que se debe y lo que no se debe hacer. A
un afio de la revegetacion del talud, las cunetas se encuentras limpias al igual que los
sedimentadores lo cual quiere decir que la vegetacion ha cumplido su papel y se ha evitado
la formacién de nuevas cdrcavas. La visita al campo para este proyecto se realiza tanto por
inspeccion por parte del regente de la parte ambiental como para la presente investigacion.
Es importante realizar este tipo de inspecciones para dar recomendaciones de limpieza y

reportes de las condiciones de los taludes.

En el cuadro 5.1 se describen los casos practicos que son de gran ayuda para complementar
a la guia que se desarrolla en el siguiente capitulo. Cabe destacar que todos los taludes son

naturales, es decir no tienen ningun tipo de relleno.
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Cuadro 5.1 Taludes visitados a los diferentes proyectos del ICE

+ Pendiente 45° |

;I_'H%I':gjg:;mno e l:elrt:jl;ntles :d Macizo rocoso fracturado Desprendimientos :z?;:ﬁgg e
Taludes en Toro IIT
Talud entuberia de Alta| Altura: 12 m ]S‘Lr;gfi;rrengios |Eam !iangee:irf)er Erasin Vegetacion ' de
:::1 adl;:m:o Presion Pendiente: 45° Lo blan’*. 45 porte alto y bajo
sz Limos arenosos en la parte s
Talud con deslizamiento Altura: 4 m ; S o Vegetacion de
- 5 . aco | Superior, en la inferior Estabilidad
rotacional Pendiente: 45 ot bl porte alto
Altura: 3 m Material  arenoso  en W Vegetacion de
Talud en Toma La Flor | peniente: 450 | condicion suelta R porte bajo
Talud con enrocado en Altura: 6 m 7 i .53 o Vegetacion entre
I Fase Pendiente: 450 limos arcillosos plastico Estabilidad o8 rocas
Conformacién  de
Talud en CP Arenal Altura: 8 m nd Erosidn vegetacion de
; porte bajo y alto
PH ArCoSa . Altura: 8 m para Un buen disefio,
g:l.:dpr:;ér;ngsﬁ L?; ambos taludes. nd Estabilidad y Mantenimiento, vy
De]ngo 9 Trinchera de 3 erosion vegetacion de
Km porte bajo y alto
PT Altura: 7m | Cascajo compactado vy o Vegetacion de
Garabito Talud en la planta Pendiente:45° | material arcilloso ErUsan porte bajo
Conjunto de 4
;. ed taludes. Uno de Vegetacion de
:I;&I;almar ;’Sg::dsga%n o desla 15 my el resto rid Erosion porte bajo con
de 3.5 c/u. obras hidraulicas.

5.6 Especies vegetales observadas en los taludes de las diferentes zonas del pais

En cada una de las giras se observaron las especies que crecen de manera natural en los

taludes, por ello estas especies son de interés para una investigacion debido a su potencial

para enraizar. Algunas de las especies en el cuadro 5.2 pueden también apreciarse en las

especies que son recomendables para la estabilizacion de laderas como las del cuadro 6.1.

En el cuadro 5.2 se denota el proyecto del ICE visitado asi como su ubicacion geografica y las

zonas de vida que se dan en esa localizacion. Las especies observadas se dan en gran

cantidad tanto en los taludes visitados como en sus alrededores lo que denota que en un
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ambiente adecuado la vegetacién no necesita del hombre para crecer en taludes de dificil

aCCeso.

Las especies recomendadas y las observadas tienen caracteristicas muy similares como por la
copa y su sistema extenso de raices que pueden profundizar bastante. Las observaciones de
la vegetacion que se adapta de manera natural a pendientes fuertes coinciden en cierta
manera con las especies con caracteristicas necesarias segun la teoria del capitulo 2. Es de
suponer que no todas las especies que crezcan en taludes crucen la superficie de falla por
medio de su sistema radical, pero pueden proporcionar un panorama mejor del como hacen

para subsistir en estas condiciones.

La disposicion de las especies en los diferentes taludes, en zonas como el Cerro de la Muerte
y la regién de los Cartagos en Heredia, presentan una gran cantidad de invasion por parte de
una especie arbustiva denominada jall. Esta especie a pesar de no encontrase en los taludes
de los proyectos ICE tiene un gran potencial ya que podria estabilizar las laderas. En el
cuadro siguiente las especies no tenian caracteristicas tan invasoras como las del jadl, sin
embargo podrian ayudar en gran medida si las configuraciones que se realizan en un talud

son las adecuadas.
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Cuadro 5.2 Algunas especies potenciales para la estabilizacion de taludes.

subestacion

T

~ ProyectoICE |  Taludesvisitados | = Provincia | Cantén ~ Distrito Zonasdevida | Especies vegetales en los taludes
s T Toro IT ‘ )
| Talud camino a casade | ‘
maquinas
I Toro IIT | Platanilla, cornizuelo, Guarumo, Guabas,
Moquito, Targua, Begonias, Balsa,
Talud en tuberia de Alta ‘ Bt BB, B Capulin de comer, Cafia brava, palma |
Presién Alajuela Valverde Vega Toro Amarillo ey O sombrero, Targua, Pasto dulce, Rabo de
bmh-MB .
SN o raton, Guayaba, Helechos arborescentes,
Talud con deslizamiento Chumicos, pasto dulce,.pasto san agustin,
rotacional lengua de vaca, cenizaro
Talud en Toma La Flor |
| Talud con enrocado en'la
base '
Talud en CP Arenal | T | Tilardn | Tilardn bmh-P, bh-P, bh-T )
! Indio desnudo, Guanacaste, Cenizaro,
roble sabana, Madero negro, Vainillo,
Guanacaste Madrofio, Guacimo, Capulin de comer,
Talud en Tuberia de Baja Caftas Cafias bh-P. bs-T. bh-P Poro Poro, Balsa, Jobo, Coyol, Corteza
p Presién CP Miguel Dengo ! : Amarilla, Flor de Itabo, Lagartillo,
e Guayabo, Higuerdn colorado.
i R < o " bmh-P, bh-T,bmh- = Braquiarias, Balsa, Guarumo, Guachipelfn,
i p’]:Garabm 5 Talud en la planta Puntarenas Montes de Oro San Isdro. MB, bp-MB, bp-P | Alimendro de montafia, Canfzaro.
ST T = i .
e o e o = I TR - —_— — —-
ST Paimar We-' Taludes alrededor de la Puntarenas o= Sidkner bmh-P, bh-T, bmh- = pasto jengibrillo, arete panamefio, cafia

india, bambu

=
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Capitulo 6

Guia practica para la estabilizacion de taludes en los suelos de Costa Rica

utilizando vegetacion nativa

Esta guia pretende establecer una forma de seleccionar las especies vegetales acorde a la
zona de vida donde se desenvuelva el proyecto; asi como las pautas necesarias para la

correcta estabilizacion de los taludes utilizando bioingenieria de suelos.

Es un proceso practico para escoger las especies que mas convengan acorde con las
condiciones edafoldgicas generales para cada especie; asi como otros parametros necesarios
para el buen desarrollo de las especies vegetales y que al mismo tiempo sirvan como anclajes

y controladores de la erosion.

Para el uso adecuado de esta guia se recomienda seguir el diagrama de la figura 6.1. Se

describe el proceso en el cual, si el talud es estable, es necesario el uso de la propuesta.

Consultar ingeniero
geotecnista
Usar métodos comencionales
- Bioi
de sudos
Formadn de un grupo asesor [€—— Ubicar proyecto m epechicn A
" = Dar mantenimiento
Configuracidn vegetacidn
y diseflo geotéonico
Determinar Capacidad Deterrning 20ma de vida b
¥ uso def suelo epediica
L ~ Técnica mida
“| o egablizacién biotécnica
Zona del proyedo Selecdonar especies
Mediante mnsilta Caracterizads | pnonces” |  especicas con es0s requisitos
2 expertos en batdnica
e ingenieria forestal T

Figura 6.1 Esquema del uso de la guia practica
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6.1 Creacion de un grupo de asesores.

Para que un talud funcione para el propdsito buscado en esta investigacion es necesario
consultar con expertos de diversas areas, por ejemplo con la ayuda de botanicos se pueden
identificar las especies vegetales en la zona del proyecto para generar el menor impacto
posible. Por ofra parte un profesional en ingenieria forestal podria ser de gran ayuda por el
conocimiento que tiene en el comportamiento de las especies forestales, al igual que un
profesional en edafdlogia que sirva para determinar en caso de ser necesario los estudios de
suelos, de los taludes, ya que para cada especie las proporciones de los requerimientos

nutricionales son distintos.

Usualmente los taludes desnudos tienen malas condiciones para las especies, no obstante
existen especies que se desenvuelven bien en suelos muy malos o carentes de nutrientes. Un
profesional en ingenieria civil, preferibimente geotecnista que puede brindar su conocimiento
una vez conocidos los datos de resistencia a la traccion de las raices de las especies
forestales para estabilizar un talud en particular, por medio de la bioingenieria de suelos.
Conociendo esta informacion, puede ayudar en el disefio de la conformacion de la vegetacion

de porte alto en el talud.

La escogencia de este equipo es importante pues involucra el criterio en la seleccion de las
especies, el cuidado que estas tienen que tener en cuanto a riego, tipo de suelos, resistencia
a la sequia, tolerancia a inundaciones, entre otras caracteristicas que los profesionales en
boténica conocen bien. El buen desenvolvimiento de las especies depende de boténicos e
ingenieros forestales mientras que el mantenimiento en los taludes como en el manejo de

aguas de escorrentia superficial y el disefio, esta mas relacionado a la ingenieria.

6.2 Seleccion de especies

En el cuadro 6.6 se dan recomendaciones de las especies a utilizar, no obstante se podria
hacer una evaluacién de las mismas en una zona determinada para escoger las mejores.

Algunos de los criterios para la evaluacion son:

86



Follaje grande y fuerte

Propagacion sencilla y rapida
Sistema radicular profundo

Répido crecimiento

Resistencia contra la sedimentacion.
Preferiblemente especies autdctonas

Especies rusticas (pioneras, invasoras), poco exigentes a la calidad de sitio

T T T T

Que requieran minimas labores de mantenimiento, como riego, aplicacion de
fertilizantes, limpieza, podas. etc.

Resistencia a las plagas y enfermedades

Resistencia al fuego y recuperacion rapida después de los incendios

Que sean poco palatable (apetecidas por el ganado)

& & wan

En algunos casos de acuerdo a las circunstancias, que ofrezcan alguna utilidad a la

comunidades.

6.3 Ubicacion del proyecto

La ubicacion del proyecto es necesaria para la escogencia de las especies vegetales a utilizar.
La localizacion tanto por latitud, longitud y la altitud son pardmetros que crean variaciones en

el clima y a su vez en las especies de flora.

6.3.1Capacidad y uso del suelo

En los mapas del capitulo 6 se distinguen las categorizaciones de uso de suelo que sirven
para determinar cuales regiones tienen mas aptitudes para algunas u otras especies debido a
los requerimientos que estas exigen en cuanto a nutrientes y condiciones del suelo. Con ello,
se puede tener una idea general de como es el suelo en el proyecto a realizar para una mejor

seleccion de las especies vegetales.
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6.3.2 Determinacion de la zona de vida

Al localizar el proyecto en un espacio geografico se puede conocer a que zona de vida
pertenece. Las zonas de vida como se explica en el capitulo tres varian de acuerdo con el

rango altitudinal y otras caracteristicas como la temperatura, precipitacion etc.

En Costa Rica la biodiversidad es muy grande, y por ser un pais pequefio al avanzar una
distancia corta se puede cambiar a otra zona de vida. La determinacion de la zona de vida
especifica para el proyecto puede ser muy UGtil para el buen desarrollo de las especies a

utilizar y por ello tener éxito en la estabilizacion del talud.

En el cuadro 6.5 se detallan las diferentes zonas de vida que se dan en los diferentes distritos
de Costa Rica. Con esto se puede localizar en el proyecto (mediante la ayuda de un
altimetro) la zona de vida de acuerdo con la informacion para cada distrito y con los rangos
altitudinales para las diferentes zonas de vida del cuadro 3.1 del capitulo 3. Ademas en los
mapas de las figuras 6.4 a 6.11 se exponen de manera grafica las distribuciones de las zonas

ecoldgicas en todos los cantones del pais.

6.3.3 Especies recomendadas para la estabilidad de taludes de acuerdo con el tipo

de zona de vida

Cuando el proyecto esté ubicado por zona de vida, se recurre al cuadro 6.6, donde vienen los
cuadros que despliegan las especies vegetales para cada zona de vida de Costa Rica. Algunas
de las zonas de vida contienen especies para el control de erosion, aunque en su gran

mayoria son especies de porte mas alto para el anclaje y la estabilidad de la masa de suelo.

En las fichas técnicas de los cuadros 6.2, 6.3 y 6.4 se describen las caracteristicas de las
especies seleccionadas en cuanto a su adaptabilidad a agentes externos y de igual manera se

describen a cuales zonas de vida son mas adaptables.

Para una descripcion gréfica de la distribucion geogréfica de las especies seleccionadas se
pueden consultar los mapas de las figuras 6.11 a 6.14, donde se detallan los puntos

geograficos de recolecta del INBio mediante mapas.
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6.3.4 Disponibilidad de las especies vegetales

Cuando se haya ubicado el proyecto y escogido las especies del cuadro 6.1, es necesario
conocer si existen las especies en el mercado. Mediante la consulta a viveros cercanos a la
zona del proyecto se accede a las especies necesarias para el talud. De no existir viveros que
contengan las especies se puede crear un vivero propio, para ello es muy Util conocer la
forma de propagacion de las distintas especies a utilizar ya sea por reproduccion sexual o
asexual. Es muy importante la consulta a personas que sepan identificar especies forestales

en el campo para obtener los ejemplares que se quieran reproducir.

En el cuadro 6.1 se expone por cuales métodos se pueden reproducir cada una de las

especies recomendadas.
6.4 Diseiio geotécnico y conformacion de la vegetacion en el talud

El buen desempefio de la estabilidad por medio de la vegetacion depende en gran medida
de un buen disefio geotécnico. A su vez éste debe ir acompafnado de un correcto manejo de

la escorrentia superficial.

Es importante que las especies arbustivas se desenvuelvan bien en el talud, segin las
observaciones en campo realizadas, es aconsejable plantar las especies de porte mas alto
como arboles y arbustos en las bermas del talud. En caso de no tener bermas, se pueden
realizar excavaciones en forma de cuia (se realiza excavando la cara del talud de tal forma
que el terreno quede en forma de triangulo recto) en las cuales la especie se plante en un
terreno plano. Ademas las especies de porte mas bajo como las hierbas y pastos pueden ser
plantadas en la cara del talud, mientras que en el pie del talud las especies arbustivas
grandes deben ir acompanadas de especies para control de erosidn, pues el agua puede

generar surcos alrededor de los troncos de no tomar esta prevencion.

Debe ser conocido que las especies vegetales recurren al heliotropismo y al geotropismo. En
el heliotropismo la especie tiende a buscar la luz por cualquier recurso, ya sea retorciéndose
o realizando cualquier maniobra para encontrarla. Por este motivo se recomienda plantar la
especie en un terreno plano, ya que tanto su sistema radicular como su tronco van a crecer
de manera mas regular. En cuanto al geotropismo, las raices de la especie buscan la

direccion de la fuerza de la gravedad dentro de la tierra, por tanto su sistema radical puede
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atravesar de manera mas eficiente la superficie de rotura al ser sembradas en la berma o en
la cuia. Si se siembra sin realizar esta cufia, es decir en hoyos perpendiculares a la cara del
talud se puede desaprovechar la energia, pues la especie debe acomodarse a ambos
fendmenos (heliotropismo y geotropismo). Ademas la distribucion de esfuerzos en la madera
varia lo que puede ocasionar que la especie se desestabilice en sus primeras etapas de

crecimiento.

Las especies arbustivas que crecen muy rapido, por lo general no duran mucho tiempo, lo
cual se denomina una especie efimera. Si se va a sembrar en el talud, hay que aprovechar
especies que sean efimeras para que estabilicen el talud rapidamente. No obstante, es
importante también sembrar especies que duren mas tiempo, lo que involucra que al morir la
especie efimera, la mas longeva ya esté establecida. Por esto la longeva sigue con su funcién
de anclaje al talud. Como recomendacién se podrian utilizar especies de densidades
parecidas en la zona donde quede establecida la que sustituya a la especie efimera para que

no se generen problemas de inestabilidad.

En la figura 6.2 se puede observar como el disefio de sembrar especies mas pesadas en el
pie del talud y mas livianas a medida que se sube hacia la corona da tanto una solucion

ambiental, ingenieril y de paisajismo.

Arbustos livianos en
a la cabeza del talud

Arboles altos en
el pie del talud

Figura 6.2 Elementos de arquitectura y paisajismo en el disefio de la revegetacion

Fuente: Suarez, 1998
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Un aspecto que es valido de mencionar es que en el apartado 4.3.3 se mencionan algunas
distancias recomendadas para dar estabilidad a los taludes, sin embargo si se conocen [os
datos de la resistencia del anclaje de las especies arbustivas estas quedan sujetas a criterio

del disefador.

6.4.1 Escogencia de la biotécnica 6 la bioingenieria de suelos a utilizar en el
proyecto

Existen taludes que por su pendiente y sus condiciones en cuanto a tipo de suelo, clima,
precipitacién etc, es dificil estabilizarlos Gnicamente por medio de la bioingenieria de suelos
(resistencia mecanica de las raices), por ello es necesario complementarlo con alguna

estructura inerte como muros de gaviones, muros de roca, muros de contencion etc.

La escogencia entre una u otra técnica depende de la urgencia para estabilizar el talud. Si el
talud es de emergencia es preferible recurrir ya se a la biotecnologia o a las técnicas usuales
de la geotecnia, pero si lo que se quiere dar es un tratamiento preventivo se puede utilizar la

bioingenieria de suelos.

En el aparto 4.3 del capitulo 4, se exponen las condiciones necesarias para implementar una
u otra técnica de ser necesario, dependiendo de si se necesita para control de erosion, para
reparar una carcava, para tratamiento preventivo en el talud de suelo o ya sea mediante el

uso de estructuras inertes como muros de roca entre otros.

Las especies a utilizar que son recomendadas en el cuadro 6.1 sirven para la bioingenieria de
suelos ya que logran estabilizar el suelo mediante sus raices. Sin embargo para el uso de la
biotecnologia no todas las descritas funcionan. Hay que tener criterio para observar que
evidentemente en un muro de rocas no se pueden utilizar especies que no se desarrollen

bien bajo esas condiciones.
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6.4.2 Determinacion del método de implantacion de las especies vegetales

Las condiciones del talud determinan el método de siembra que se quiere utilizar. En taludes
de pendientes bajas y de facil acceso se pueden utilizar técnicas manuales. En taludes en
condiciones adversas como una pendiente muy fuerte y de dificil acceso es mejor utilizar la

hidrosiembra.

Otro de los factores que se deben de tomar en cuenta es la precipitacion de la zona, debido a
que la erosion por escorrentia puede lavar las semillas. Para evitar esto se utilizan biomantas
para el control de erosion. El viento es un fendmeno que también afecta pero se puede
controlar de la misma manera. A medida que la especie se va desarrollando, la utilizacién de

proteccion contra viento puede ser de gran ayuda como se expone en el apartado 4.4.2

El uso de siembra o plantacién por esquejes es mejor consultarlo con expertos forestales,
esto porque cada especie se desarrolla mejor en alguna de las dos. Evidentemente Ia
bioingenieria de suelos y la biotécnica determinan si se puede utilizar o no la reproduccion
sexual o asexual. Sin embargo no todas las especies desarrollan de la misma manera sus

sistemas radicales por las dos vias.

6.5 Mantenimiento

Algunos de los cuidados posteriores a la implantacion de las especies son primordiales para
un funcionamiento correcto de la “estructura” que servira tanto para estabilizacion como para

control de erosion. Los cuidados a tomar son los siguientes:
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v" Fertilizacion

La fertilizacion se define como las técnicas que se emplean para nutrir tanto a la planta como

al suelo que la sustenta, para mantener y fomentar la fertilidad de este conjunto.

e Mediante aportes de materia organica, como estiércol o compost para proporcionar
nutrientes y mejorar la estructura del suelo.

+ Con abonos verdes, es decir, cultivos dedicados a ser enterrados como abono.

= Mediante aportes minerales que proceden del propio entorno, como es el polvo de
rocas molidas.

« Con preparados vegetales a partir de maceraciones de plantas o extractos de algas.

« Con organismos vivos, como bacterias de raices de otras plantas, que proporcionan

nutrientes y fomentan la descomposicion de la materia organica.
v Riego

El riego consiste en aportar agua al suelo para que los vegetales tengan el suministro que
necesitan favoreciendo asi su crecimiento.
En la técnica de la hidrosiembra hay que tener cuidado porque mucho exceso de agua puede

lavar el gel desligando las semillas del suelo.
v" Resiembra

Por mala germinacion en ciertas zonas es recomendable volver a sembrar en ellas.
Usualmente en los bordes de los taludes es donde se produce mas mortalidad de las especies
debido al agua q escurre por el talud. Lo aconsejable es fijarse 6 meses después de la

primera implantacion segun expertos forestales.

v" Reposicion de especies
Reponer especies muertas después de los primeros 6 meses de arboles o arbustivos, si

existen plagas o q genera la mortandad para evitar mas muertes.
v Eliminacion de las malas hierbas

Existen especies herbaceas que elevan los indices de mortalidad cuando no son controladas.
Las inspecciones al campo deben de realizarse para que las especies cuyo propdsito sean el

de estabilizacion no sean eliminadas por la mala hierba.
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacidon de taludes.

PEB

05al15m.

drenados.

Nombre Tipo (g/cm?) Tipo de raiz Cobertura  Altura(m) Suelos Propagacion
Avoma Abusto D ﬁ?ﬁé‘ﬁiﬁ"ﬁéﬁ?ﬁ? ek fap  Prospera bien en suelos Semilas eniformes, de 6 28
(Acaaa famesfana) ¥ subsu el 0. regul = secos, salinos. mm de largo.
Coyol , Raiz pwotante y raices La cobertura Se adapta bien a suelos muy
£ Arbol ND secundarias que se pueden es bastante 13y 20 diversos, incluso a los La germinacion es lenta.
(Acrocomia aculeata) extender hasta los 4m. mala. arenosos.
ey 24t  Raiz fasciculada(lateral y Tiene una .
Carbencillo FE : - : : :
¥ I ND - vertical) se extiende de 3 a cobertura hasta30 ND Se propaga por semifas.
(mw W) A Lkt o s A regular, ' 7
e, A - 4 SRS T R G e oy e _ G
: . Sembrar directamente en
Espavel Arbol 0,38 Raiz pivotante profunda y Ifg‘: rtﬂ?: 13a 50 Eirgiu;fafé’:;ﬁilfﬂzi' bolsas o en el campo, usando
(Anacardium excelsuim) A raices extensas. Pl selva. Sin embaras se adegta: 2098 dos semiflas por hoyo y
' g P repicar si nacen ambas.
- _ N bien a diversidad de suelos. s .
AX : . R : Suelos arenosos profundos Se propaga por semiflas que
B Maraﬁon S D cHe ' Tiene _pero puede desarrollarse en  germinan entre los 14 y 21
(Amdwn acadan!a‘e} Abol ¢ 05 Raizpivotante profunda. excelente. 15210  suelos rocosos de baja dias, y también mediante |
i Sl S N cobertura. - fertilidad, inadecuados para  /jertos, especialmente para las
e s i otros arboles frutales. variedades comerciales. .
Bl ot del suelo mds Se lleva a cabo mediante
it . Raices pivotantes que Tiene una a dgcua 6. do acoerds & s injerto sobre patrén de semilla
(Annona cherimola) Arbol ND penetran profundamente cobertura 5a8 lieratura 'sen'a gl procedente del mismo cultivar
en suelos favorables, regular. comprendido entre 6,0 y 7,5. e:;ﬂ;es;jea;a a utilizar como
: i Suelos con buen drenaje. La reproduccion es asexual
s B3 Tiene una Arenoso, limoso, arcilioso, puede ser de tres tipos: 1
in Guar Wmu % ) Arbol 04 Raiz pivotante profunda. cobertura 3a8 ° arenisca. Se desarrolla enun  Cortes de raiz y cortes de tallo.
nnona muricata : . b = i regular. pH ligeramente acido de 5.5 2. Rizoma. 3. Injerto € lnjezto
£ = s oSG ab.5 de yema..
Con)unto fasocutado TieHia tifia gﬁfi?un;r?aosrt':gé?cg;s Se propaga de manera
Fruta de Par_1l Arbol 0,27 2 0,45 con raiz pivotante. El A hasta26  himedas, adaptada a los vggetatwa m_ediante el uso de
(Artocarpus altilis) sistema puede penetrar de buena. suelos profundos y bien vastagos radicales, acodos 0

estacas radicales.

PEB: Peso Especifico Basico de la madera

ND: No Disponible
NA: No Aplica
*Especie para control de erosion
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacion de taludes (cont.)

PEB: Peso Especifico Basico de la madera
ND: No Disponible

NA: No Aplica

*Especie para control de erosion

Nombre Tipo (gl;z:s) Tipo de raiz Cobertura  Altura(m) Suelos Propagacion
T R PR ; e ; _ Los @rboles prosperan en suelos con : :
; lad“ﬁ“'t : Arbol ND ias de ur;_.a canftmprc?ﬁng?z' ?{f&?ﬁi?g 9al2 BUED drenale coma Jos. arenasos, fr'{]eedéi:npt?g:r?:ijigg
(Arocamls etaropindlish & g " pivotante y extendida. regular. ' france injertos y estacas.
et Thtd Al ST B A5 _arenosos o en los rocosos, /
Achiote Raiz fasciculada (lateral y  Tiene una Suelos aluviales, bien drenados y illgt;dcggaon ase>§ual.
; Arbusto 0,4 vertical), se extiende de 3 a cobertura 2a4 con altos contenidos de materia ; 0 ESQUEES.
(Bixa orellana) i regular organica. 2.Acodos.
e P e _ LR S ek 3. Injertos.
& . sistema radical de 25m de  Tiene uma B B b e sk 05 '
- Pocho < 7 ; . : - compacta con buen drenaje, 2 3 ;
(Bmgaacaps:s quinara) S Arbol 0,43 W”:r?t’gad con, - raiz m:a 153820 ¢ aito contenido de arena y pH Reproduccidn por semillas
PSR 1 Jaiys ks g : _.. heutro a &cidos. :
Tiene una : :
*Panuela . Raices que pueden amarrar Semillas y esquejes
(Bromelia pinguin) Hierba WA el suelo superficial. croélgeurlt:rra 1als L (sexual y asexual)
Ve i = S . e -..Es dema ' ndam:e: de: 1.Suelos con 'Re'pm‘ duccién asex‘ual
'. Sistema radical profmdo - Tleng una ' buen dienaje, - ;ér?os : e
0,590 con raices extend: das. _cobertura 3az 2. Suelos profundos. 3. Suelos o Injertos.
: regular, ticos en materia R
& ) nica. eproduccion sexual.
i "-‘;.‘f- YRR BT, CiE At Y PR Gl N R o et AR Iorga : 1, Semilla (plantulas).
Es capaz de estabmcerse Es mejor sembrar
o P Tiene una en suelos degradados, por lo que en ;
Al o ] Arbusto 0,75 Raiz pwotante' profunda. y cobertura 3 Guatemala dlrectamgnte e lices,
(Caesalpinia velutina) raices secundarias laterales. — dos semillas en cada a 2
buena. se usa para la estabilizacion de ;
pendientes. cm de profundidad.
I oy Lo i Raices que pueden llegar a = Tiene una _ Se adapta a todo tipo de suelos, de
KOV SRR (Céj cajan) ~ Arbusto - ND medir hasta 3 m de cobertura 3as preferencia con pH de 5.0 a 8.0, ya Se propaga por semillas.
 GRRE PR BE {i.. .. profundidad. - regular. 3 suelos bien drenados. |
s Tiene una
*Bijagua blanca : > .
(Calathea lutea) Hierba NA Raices superficiales. cc;t:}zrg;ra 2as ND ND
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacion de taludes (cont.)

PEB

superficial.

Nombre Tipo (g/ cm?) Tipo de raiz Cobertura Altura(m) Suelos Propagacion
e TR ; st ‘Raiz fasciculada ' ;
g A (lateral y  Teneuna Se adapta a suelos con pH Acido - L " ¥,
(c _ﬁ.:_(:ai&temon nats) Arbusto ND -vertical), se  cobertura S pH Neutro - Suelos bien drenados n‘:;?:ngtaeagafg ssemnl&as Y tambien
(Gl Stenon \minaas); ' extiende de 3 a buena. - Suelo fértil - Suelo Himedo 1%
o X AN am. ; ; )
Raiz fasciculada £ i
Han-113 y (lateral y Tiene una Suelos con buen drenaje ; se g:mﬁlr:spagaer?c':?nﬁgina separgl: egz
Birl Arbol ND vertical), se cobertura 5a12 desarrolla  mejor en suelos » P ,
(Cananga odoraia) extiende dé 3 a blicha 3lcalings propagar a ftravés de cortes vy
i : replantaciones de sus ramas.
T P e S - sSistema radical  Tiene una . Desarrolla en diferentes clases de  Reproduccidn asexual. 1. Cultivo de
2, Saipid S ND  pivotante cobertura 228  suelo siempre que sean fértiles, tejidos. 2. Estacas o esquejes. . 3.
SRR T ~oprofundo. . mala. _blandos, profundos y permeables. . Injertosdeyema, . .
Carao Amarill " Posee un Tiene una La propagacion de la especie se
Cara_o mar,'};; Arbol 0,59 sistema radical cobertura 20 ND realiza a partir de material
(_ sga HORIREE] i gy - profundo. mala. vegetativo.
PE2 g T A ; S o : & 1. Cortes de tallo.
ik i =i o o Tiene una Suglos de origen volcanico o 2. Brotes o retofios.
kﬁ%‘?&w@; D Aol 043 mente cobertura 20a45  calizo, con buen drenaje y gue 3. Semilia (plantulas). .
(Codele adrata), s - - 29 RN . PR sttt o huenas - sean porosos ‘en toda su 4. Siembra directa.
TR T il B o RA" Rt e e T - profundidad. - ! 5. Regeneracion natural.
2 : Tiene una
Cedro Bateo : Raiz pivotante Crece en suelos pedregosos vy ;
(Cedrela salvadorensis) Arbol ND profunda. C(t))liirtmlfa Hasta 25 ailekrate. Se propaga por semillas.
Sy TR IR I s ; e B Se adapta a un rango amplio de
. *Gallinita s : Raices -suelos, desde  arenoso-franco a : ‘
(Centrosema plumieri) Trepadora pa - superficiales. f:lml f; ssagﬁrte P33 arcillo-imoso,  ademas  tolera Se encuentia en eatudia:
YK SRR L : s suelos con baja fertilidad.
Raices que .
: Tiene una Se adapta a suelos con baja a
*Centrosema amarran bien el ; s
(Centrosema pubescens) Rastrera NA syl c?et;eurlt:rrba 0,2a0,45 r_nsc'i{l}abna fertilidad, con pH de 4.5 ND

PEB: Peso Especifico Bésico de la madera

ND: No Disponible
NA: No Aplica
*Especie para control de erosion
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacién de taludes (cont.)

PEB: Peso Especifico Basico de la madera

ND: No Disponible
NA: No Aplica

*Especie para control de erosion

Nombre Tipo (gi;tE:r:’J Tipo de raiz Cobertura  Altura(m) Suelos Propagacion
_ . Raiz fasciculada :
g WES) ; R o Tiene una
¢ Tabacon : © (lateral y vertical), : :
bR I-_.:,... .1-).:_::‘.-. :-.._-._J..'.-. e . ek m: 23 .. W & G 3 e X
p . No requiere un  suelo
Raiz fasciculada 5 ]
G i : Tiene una especifico, crece bien en o
ity K Arbol 0,74 (Iatera_l Y veticall, cobertura 20 suelos ricos y profundos, d ca;mntog se reproducen
(Chrysophyllum cainito) se extiende de 3 a buena. ademés con buen drenaje y mas por semillas
0 con pH entre 4,5 - 7,5.
: . Con 1a 7 con = . ;
. *Bejuco . Raices Necesita - “de  suelos  blen : :
 (Cssustiromitol) PR NA L guperficiales, e e &4 trenados Propagacion por asquejes.
: ., Raices profundas  Tiene una
(gﬁgg’é‘;ﬁg;) Arbol 046  de hastamis de 2  cobertura  més de 15 ND ND
m de profundidad. buena.
Sy e Profundo. Necesita un suelo muy bien i R
ST R Ry T R R éxtemgq- a veces - Teneuna o mada s seta pesents Ganin 113"3 et 'fagﬁaudas gﬁ
3 _."(: PR 5) Arbol - 04723057 e "una o cobertura . 7a40 en arenas profundes e gmgag t por“ TR AR I
s g R S, R R mala. infértiles como en terrenos  Sooadd ke
P s ¢ central profunda.” : montafiosos fértiles. Feproduccicl] esial.
' Reproduccion asexual. 1.
A ! , y Tiene una Prospera en areas abiertas tipo  Estacas o esquejes.
; ol ND cobertura 4a sabana, se encuentran en Reproduccion sexual.
(GanlcaI;?afara) Arbol S;s;gjn;go T b 8 b producds ;
P 3 buena. suelos pedregosos. 1. Semilla (plantulas).
e . 2. Regeneracién natural.
d %o s J : N 'Cr@r_:eenwelgspeadossfmat- e A
8l Ay . S 0 Tiene una eede drenados,  tipicos  de las 5 :
(-: Jicgr}o i ) Arbol ND - ._Sist_ema radlml cobertura 6ai2  sabanas, pero se desarrolla E:miﬁ’;g?agg por. “medio. . de
QUeks ' profndo buena. ' mejor en suelos con buen :
s T S i _ drenaje y profundos.
Densa Sus caracteristicas de planta
*Pasto Bermuda pasto NA Raices cobertura hasta 0.4 rizomatosa y agresiva le Por estolones, rizomas vy
(Cynodon dactylon) superficiales. de i permiten colonizar todo tipo de  semilla.
vegetacion. suelos, incluso los mas pobres.
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacion de taludes (cont.)

Nombre Tipo PEB gg,{cm3) Tipo de raiz Cobertura Altura(m) Suelos Propagacién
T e ERR : L Saas Al = : Se desarrollan bien en ﬁr:mt_:du;;éin ane;mai,
: - Gualtil, Jagua Arbol rate 6.66 20,85 Raiz - pivotante Tiene una 15 suglos  bien  drepados, Repmd ucdénysexu:ai
(‘t?mﬂaa americana) N _ et profunda. cobertura mala. aluviales y que sean e o ( p!énmlésj
1ot S i Ll profundos. 1L L 2, Slembra directa.
Crece en suelos derivados ; :
Madaro Neoro ; Esta especie ya se ha Tiene una de material calcdreo, igneo chniiemgsrifjmctzadgnme!s
(Gliricidia see%um) Arbol 0,67 utilizado para la cobertura 2als o0 volcanico. Se adapta tanto féciimbarato et esta?)I -
¥ estabilidad de taludes. buena. a suelos humedos como a Giiric‘i/ dia P =
Secos. ’
Lo : Esta especie ya se ha Tiene una Se adapta en suelos ;
(Qm;“,a leﬁ‘m'a)_ bl 0,34 wiizado para la  cobetua - hasta30  calcdreos y moderadamente Sc rSProduce porsemils y
il b aliate S % . estabilidad de taludes. buena. compactados. et i
Gravilia Arbol E:'Jofur?c‘f;e;a ada:;?;caal i =6 \deSHTOsN 1UEE e .
(Grevillea robusts) ND una gran variedad de cobertura 18a35 suelos bien drenados y de Propagacion por injertos.
chirnas regular. pH neutro.
jeE P . Teneuna
mdnes s s w0 s
e G S e S 5 2 s i rt I - buena,. L Sy = < 2 e AT el atile,
Se adapta tanto a Brotes o retofios, buena
oy . ; g Tiene una condiciones secas como capacidad de rebrote lo cual
(Guafuﬁ;";?n ifolia) Arbol 045a0,6 Rf; i phiotante cobertura 2al5 himedas y a un amplio la hace ideal para ser
P ' buena. rango de suelos, con pH manejada en los potreros de
| N ) _ mayor a 5.5. las zonas secas.
A b > e Hoja ancha que
~ *Sombyrilla de Pobre : e e M : permite una Necesita de suelos himedos
- (Gunnera insignis) Hierba R ND Raices superficiales. buena 1a25 y profundos. ND
; Ras : % transpiracicn S e :
Hule Arbol ND Rafz pivotante [ 2030 g’?d”?’gggtg"“b;? e 4o = Por semillas o estacas
(Hevea brasiliensis) profunda. busng neutro. Requiere de buen :

drenaje y suelos profundos

PEB: Peso Especifico Basico de la madera
ND: No Disponible

NA: No Aplica

*Especie para control de erosion
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacion de taludes (cont.)

Nombre Tipo ( 2‘;5{:;,) Tipo de raiz Cobertura  Altura(m) Suelos Propagacién
q A A AT Tiene una . ;
- MuncodeAgua it U 2 Ralces
'!W@”’af."_‘} 2 Hierba ; : NA  superficiales. mfa 03a04 ND ND
Densa !
¥ - , Encontrado en un amplio rango
(Miﬁﬂ%omm ) Rastrera NA sRL?EJc;er??ciales. cobs;tura 0,1a0,2 de suelgs, incluyendo en suelos ND
_ vegetacién. ”"“_‘/P“ '_'es\'_ _
K ; : Se adapta bien a suelos de o= ;
- Guanacaste 5 4 035 i Sfd“;szdas m"::: 16228 textura arenosa, franco arenosa y' Puede propagarse. mediante
. (Enterolobium cyclocarpum) - Arbgl e Giaes e Rronatts arcillosa, prospera con suelos de  semillas, injertos y estacas.
{9378 (3000 it L B ST GRERDS o e ST baja fertilidad natural, :
Puede
alcanzar 2,5 Poneuna Crece en variedad de suelos, sin
Nispero Japonés Arbol ND m de R 5210 embargo se desarrolla mejor en Se propaga por semillas o por
(Eriobotrya japonica) profundidad i suelos drenados y con buena esquejes
en terrenos ' fertilidad.
. . Sueltos. " _ ,
il SR L oA i T NR e R Tiend una - Es una especie que mejora jos La via de propagacion mas
~_ Poro Africano Arbol “UND> " pivotante ©.- - cobertura 5y15  Suelos, se adaptan ficimente a recomendada es por semillas
. (Brythrina abyssinica) SRS S T S R > distintos tipos de suelos ya que ~ (previa etapa de vivero), ya que
AR L e e SN AL I SR Soportan inundaciones. . Ias estacas son poco resistentes
Raices Ubicados en suelos dcidos e
Do BlareD profurldas Tiene una infértiles, prosperan en érf:as de sE:mill?séssin gﬁ:t?;:ggdtzﬁl'niiénpsoé
(Erythrina fusca) , ND con nodulos cobertura 10a1i15 mal drenaje donde los arboles gedi 1 Ferodisoebin: seaxal
Arbol fijadores de regular. fijadores de nitrdgeno no se ¥ i P
.1 _ _nitrégeno. , desarrollan. . S e
Bl gkl 0 Classd Rl - Rl L, . El mejor desarrolio de la especie : : '
~ ¢ Eucalipto : A.rbol : 0,49 . pivotante = et '60 : se presenta en suelos aluviales, Se propaga por medio de
. (Eucalyplus safigna) - S ~ bastante SeqiaE : bien drenados y de origen semilfas,
G v VSR = v profunda. i . volcdnico,
Desarrolla
raices > Reproduccién asexual, 1.
Fresno Mexicano ; profundassi  Tiene una g?eg(?:g;m";\?: SE:;%SItii;G"OpSgrS - Estacas. Alto potendial para
(Fraxinus uhdei) At He ol suely &5 cobertura hasta35 e cean profundos, fértiles y ProPagarse por estacas.
compacto no buena. Fmibie i Reproduccion sexual. L
las ' Semilla (plantulas).
desarrolla.

PEB: Peso Especifico Basico de la madera
ND: No Disponible
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacién de taludes (cont.)

PEB

Nombre Tipo (g/ cm?) Tipo de raiz Cobertura Altura(m) Suelos Propagacion
YEET e £ ' _ b . s El mejor desarrollo tiene lugar ;':féneses-tacalai gﬁa@mm::
-~ Jabilio o Javillo ol . las pléntulas  del  Tiene una en margas arenosas y arraigaf; con  facilidad, se
: (m me‘i) Arboi, 0,34 a041 moliniflo producen una  cobertura: 30omas  llanos Inundables aluviales , eartmtent el Leiel ; %
i z 4 : . raiz pivotante carnosa. buena. crece en llanuras arcillosas con Sl L i d
LG £ ik ' un drenaje pobre, i fites s
TS AR NP PRS- RN e 35T v T LA IS ST SRS S o i FEES 50 (i S cerca vivientes.
Reproduccién asexual,
; . . Proporciona Se desarrolla en suelos de 1. Cortes de tallo.
Guapinol ] Arbol 0,7 “ei‘e un _ sistema una sombra hasta 30 origen volcanico y aluvial, con  Reproduccién sexual.
(Hymenaea courbaril) radical profundo ¢
g densa. pHde 4.8 a6.8. 2. Semilla (plantulas).
ey — 3. Siembra directa.
: ' Para control de erosisn. Tiene una . .
*Pastg Estrella - : : : ' Por material  vegetativo,
_ e dl : Hierba NA superficial en ftaludes  cobertura 0,3 ND 4
7 ')__ m.as. RETT ) 3 pequefios. buena. estolones.
o~ it e i - Raf£ pivotante réfz
2 i y Tiene una :
ey feta N PR USS cpetrs  1a o e
abundantes y finas regular.
e = _ < il
S s TS - Esta especie ya se ha ; :
: W) Aol ND  utilizado para la nfa 8a30 ND En estudio.
i) ' ~ estabilidad de taludes. '
— . : Tiene una Adaptabilidad a una amplia v .
Cuajiniquil Peludo A Raiz pivotante : = Propagacién por medio de
3 rbol ND cobertura 6al8 variedad de suelos incluyendo .
(Inga oerstediana) profunda. Bicres Eiikoe semillas
3 : E-'I'['E - = : Sl Tiene una Se adapta a variedad de suelos
(fngg skutchil) Arbol ND ::2?;' pr:?un a 05|§tema cobertura 4a9 pero se desarrolla mejor en  En estudio.
34 A i buena, suelos bien drenados.
Raiz fasciculada Tiene una Se desarrolla bien en suelos o
(Jacar;f?gr;;rdnaaﬁf 0lia) Arbusto 0,45 (lateral y vertical), se cobertura 8all bien drenados, con un pH oE _;Gropaga BCNREG, (08
extiende de 3 a 4m. buena. neutro y con buena fertilidad. A

PEB: Peso Especifico Basico de la madera

ND: No Disponible
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracterfsticas para la estabilizacion de taludes (cont.)

Nombre Tipo ( 91;52131 Tipo de raiz Cobertura Altura(m) Suelos Propagacién
gl ol X Gl i Densa Se adapta bien a diferentes .
“ *Frijol Trepador . = . g coberfura suelos y dimas, suelos francos a 25
RGNS 1 ;
ﬂéﬂ’@ purpureus) Tmpa@o? ._NA Raices supetficiales A Nl:_) pesados bien drenado_s, pH de Se propaga fécilmente por semillas.
DRERSASE T NI Y s ber vegetacion. 45a80.
(R Raiz fasciculada  Tiene una Necesita suelos de mediana
Arbusto 0,76 (lateral y vertical), se  cobertura 3ab fertilidad. No tolera sombra ni  Propagacién por semillas.
(Leucaena leucocephala) extiende de 3 a 4m. buena. inundacién.
iU S g A LTl 4 __.sistema'  radical e una Crece mejor en suelos francos, : : 3
'~ Liquidambar -”""-ill':ll 0.48 ~ ampliamente . Corattira 20 2 40 ‘himedos, acidos, arcillesos, y La propagacion ~ se  hace
(Liquidambar styraciflua) - = " bl extendido y algo. e ; ~ tolera pobre drenaje. Tolera generalmente por semillas.
SR A N R T  profundo. A7 sales moderadamente. ;
*Lobelia, Caragallo Hierba NA Raices superficiales exc(l:a?gnte 1a3 ND Plantula, estaca, hijos (clones)
(Lobelia laxifiora) P i d b
Macadamia Arbo[ : ND ‘Rafz pivotante Ttet;}éertuna hasta 20 Se adapta a gﬁo tlptg ?e sﬁaeios. La macadamia es facil de multiplicar
Macadamia integrifola) b : Drofinda cobertura aunque especialmente los ligeras Foe seriliaes: -
(M a8z 9 : 2 3 excelente. -y bien drenados.
. Tiene una Prefiere los suelos calizos,
” ,,MO? o Arbol 0,85 Ralgejgdas bastnte cobertura hasta 30  aungue también desarrolla en Propagadas por semillas.
(Maclura tinctoria) P g buena. suelos volcanicos.
ST A 5 S S - Tetie o ‘Suelos con drenaje de regular a  Se propaga por estacas de 20 a 30
[ - Amapola : ¥R NA Raices bastante Dethira 1a3 bueno, textura franco y cm de largo, con altos porcentajes
I (Malvaviscus arboreus) S profundas, Blans francoarcillosa, requiere fertilidad de  prendimiento  y  rebrotes
Iersanis K0T : SA VTR RS de moderada a buena. vigorosos.
. ; Tiene una El mamey crece de mejor
Mamey g Arbol ND i pivotante cobertura 20a25 manera sobre suelos ricos y Propagacidn por medio de semillas.
(Mammea americana) profunda. regular. profundos.

PEB: Peso Especifico Bésico de la madera
ND: No Disponible

NA: No Aplica
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacion de taludes (cont.)

PEB

efimera.

de las rocas.

Nombre Tipo (g/cm?) Tipo de raiz Cobertura  Altura(m) Suelos Propagacion
Mango : Raiz pivotante Tiene una E:tmg’sao‘r;% prEdetes: suios ! )
. (Mangifera indlica) Arbol 0,52 g@ﬁ?gg y e%?;r:;ra hasta30 . oiae con B Greneie v Semillas (pléntulas)
_ O SRR : arcillas arenosas. '
Se presenta Reproduccion asexual. 1. Acodo
Zapote. Sapadill " Es extendida y Tieneuna igualmente en suelos de aéreo. 2. Brotes o retofios. Los
(M;'__’;;émagj ; ) Arbol ND profundiza a mas  cobertura 25a 30 origen calizo, igneo o esquejes de las ramas maduras
Ll de 6 m. buena. metamorfico, siempre que florecen en pocos afos. 3. Cortes de
tengan buen drenaje. raiz.
- Rafz fasciculada, se Los suelos sen deficientes en
Oolrdio bl it extiende de 3a4m.  Tiene una nutrientes e inundados, es
(Melsleuca gei ) Arbol ND Las rafces buscan el cobertura 25 decir es una especie que se Se propaga por semillas
s, ganguencivies & : nivel de aguas regular, puede desarrollar en suelos !
o % subterraneas. malos. .
Raiz pivotante larga
y sistema Tiana iifia Crece en una amplia variedad
Maman : extendido. Cuando de suelos, pero prefiere :
(Melicoccus bijugatus) Arbal ND llegan a viejos se ggg;g:{: hasta 20 suelos profundos, fértiles, de Se propaga por semillas
extienden i origen calcareo.
. . lateralmente. :
: : : S Ao Yiahe Lina i : La reproduccidn por semillas para la
_*Mano de Tigre - ; A L B et : Suelo rico en humus. muy obtencion de plantas madre sdlo
(Monstera deficiosa) Trgpaduujq A hawes sgperﬁc_uates. buenara 2N descompuesto y porosa. puede llevarse a cabo en climas
s R e A St : : tropicales. .
Crece en variedad de suelos,
. . x : Tiene una tolera suelos pobres pero los
f’a%lm gecggglfra ) Arbol ND ga\:gitsicas;:gerﬁuales cobertura 10a12 prefiere profundos, de textura Se propaga por semillas.
(Munting ¥s ’ regular. franco arcillosa, franco
e _ arenosa o arenosa.
SR 2 . Tiene una
Arco o Palo de Arco i Ralz vertical 2 :
= . Arbusto - ND T cobertura 2a3 ND Este arbol se propaga por semilla.
(WMW) R - profunda. : réquiar. e popdea p
' B A los 7 arios, los Buen desarroilo en suelos de
Balsa o Balss ; arboles desarrollan  Tiene una origen aluvial, arenosos a
: Arbol 0,13 una raiz pivotante.  cobertura 15a30 moderadamente arcillosos  Propagacion por semillas.
(Ochroma pyramidale) Es wuna especie regular. producto de la meteorizacion

PEB: Peso Especifico Basico de la madera

ND: No Disponible
NA: No Aplica
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacion de taludes (cont.)

Nombre Tipo ( 2?5'?’3) Tipo de raiz Cobertura Altura(m) Suelos Propagacion
*Pasto Guinea superficiales ohert Fértiles y con buen drenaje. No ; ;
(Panicum maximum) Pasto L fibrosas, largas y vegetad mde 3 tolera suelos arcillosos. Propagacion por semilfas.
. nudosas. - § ' |
*Zacate Boliviano Raices Con excelente S p
(Panicum polygonatum,) Pasto NA superficiales cobertura. 03a04 ND Propagacion por semillas.
*Zacate Tlusion ; : Raices <
2 i g : : cobertura de- 5 4 ‘ND : |
(MW Pas“h:a . NA T superficiales g & _0,”2_ ag4a ND Propagacion por geml las.
) ' ) ) ' e N ’ o W '__, ._ ' 'Propa-i_lja.cit‘ir;_po; -sér_rliitas- qué
i ; Tiene una Crece bien en suelos fértiles y 5
Palo Verde : Raiz pivotante ; : P deben ser escarificadas antes de
(Parkinsonia aculeats) Arbol ND profunda. ccébertura 5a12 bien drenados de climas calidos su sembra para faciitar su
uena. Y Secos. s
i germinacidn.
: '- A o Crece en una gran variedad de :
*Zacate Amargo ; - ; Ralces = suelos, con clerta preferencia : -
(Paspalum conjugatum) Pasto NA. superficiales c::;em ge 1 hacia los pesados y_ hiimedos. Propagacion por semillas.
SAEE o AN iy R S VIE TR Puede tolerar acidez. s ot
*Zacate Cabezon Bt NA Raices coct)azr:uara ND ND Propagacion por semillas vy
(Paspalum paniculaturm) superficiales vegetal rizoma.
. *Pasto Negro - Raices L X .
SH : P NA ] cobertura de 04a1 ND Se propaga 1l
(Paspitom picatuton) P20 M speicaies TR - St i
: 5 Denso follaje .
*Zacaton Raices Se propaga por semililas vy
; Pasto NA que cubre 08a25 ND :
(Paspalum virgatum) superficiales Hitichs drea: rizoma.
103
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacion de taludes (cont.)

PEB

humedales y bermas arenosas.

Nombre Tipo (g Jem®) Tipo de raiz Cobertura Altura(m) Suelos Propagacion
e +Pasto Elefante Fegey ~ Ralces fuertes que mejoran ~ Densa : Se comporta bien en suelos Su propagacion” se hace
2 "(-g'"’"-. S e i 5 Pasto  NA la rwshencia < del  cobertura de 1a4,5  acdos a neutros, resiste principaimente en forma
o ek i el E_.”.-._!.: ' Uy -_sueho vegetacion. : sequia y humedad aita. : vegetaﬂva.
Aot i Con suelos himedos y de Tiene una Upofunzﬂemfrancprf—g?::g;g ez La propagacién por injerto
9 2 Arbol NA facil penetracion la raiz cobertura 15a30 p S o es e método mas
(Persea americana) ids ek 3'EM Bl lo posible sin presencia de aprookado
y p - : - i calcareos ni cloruros. p p_
*Santa Maria Negra : Hierba NA i qua esumﬁ '-53_7 i 2 ND : Es una Qspecie que se
W T CERRRESEEN FIRETS % . S = i S-ueld-s- qué rleten-gan.al‘go- dé -
: Raiz fasciculada (lateral Tiene una "
Cajoba Arbores Arbol ND vertical), se extienEie de 3 ; cobertura hasta 15 humedad, . e 0 ‘Se reproduce por medio
(Pithecellobium arboreum) am ! Biistia ligeramente Aacidos, y una de semillas.
: - exposicién a[go soleada.
M Ficiete s = ',--':Rauz fasdculada (laheral v - Tiene una TG -\maﬁl de ;&ﬁsde ;:‘;fs Se repfoduce hren tanto
' Arbul ND vertlcal}, se exttende de3a cobertura 3all por semlllas como por
(Pimecellobium unguls-cau) : e : rocosos  de piedra  caliza, esque 1es
WA " Wl I ,-._~& Meoae Sl keI TR S AN T - _: F 3 - ‘ms pOb‘esen mtr‘entes
Juch , Raices que pueden Tiene una Se encuentra tanto en suelos
uehe Arbol ND profundizar 3 m y alcanzar cobertura 5a8 derivados de materiales igneos Estacas o esquejes.
m lateralmente. uena. como de origen calizo.
Imli 1 b de ori li
TR A sl : 5 SR T : 1, Rizoma. 2. Acodo aéreo.
Sl A e S S e 3 3. Brotes o refofios .|
e .l'- 0.86 . Las raices pueden ifegar B '-Emzi: :'";z : '2;_-3 1 far:za;ek;agdﬁsmmlaalg. Rebrota : rapidamente
"_f.:"_-_b?--.\. i '--:-Zﬂmdeprofundrdad requiar. i bl m) de,spues -del’ corte.
. oA Wy Rebrotes de raiz. - 4.
T ;. i R s st L sl : S . Estacas 6 esquejes. . -
. " Habnta principalmente  en
2 iy Raiz fasciculada (lateral Tiene una : -
CElbey Bartlgan Sbdl.  O4%  vertioah, & extienf:le or  met hasta3g  eas marginales ; como las Su propagaddn es: por
(Pseudobombax septenatum) ! am ! busna sabanas, las orillas de los medio de semillas.

PEB: Peso Especifico Basico de la madera
ND: No Disponible

NA: No Aplica
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacion de taludes (cont.)

Nombre Tipo ( g’;:::‘;) Tipo de raiz Cobertura Altura(m) Suelos Propagacion
' Ya ha sido utilizado
AR Cuayaquilshe Amm Rpi dsprallenablidedifde S TS IR 0 Fo o BREE ;uee:zdlgignaltgmcnoar? n e propaga por medio
(Pseudosamanea gmachapele) B laderas en  paises i‘egular Sie e 4 de semilfas.
ARl AN RN RS SRR RNE. LEcomo Colombia, LA _
. Tiene una Suelos bien drenados, con i
Guayabo : Fasciculado, lateral y ; gl Regeneracion  natural.,
(Psidium guajava) Arbol L pivotante. c?et;eur'téJI:a JeL0 zﬂugga:‘rgean;?;?na organica y un - garmilia (plantulas).
e T _‘ gyhe : ; L . Tona/a ; Crece 'mejor en_' los suelos z
Wt ol Cenlzam = Abol 045  Raiz pivotante Lo hasta 20  2luviales profundos con un buen  Propagacion por
(Samnaamm) g by profunda. : : drenaje y una reaccién de neutral  semillas. 2
: buena. ;
oA G g c 7  aligeranente acida.
Jibonicilo . Raiz fasciculada  Tiene una -rl;?d(: rtipo se St;etos y 't%ue 5 ttioli
= . Arbol 0,8 (lateral y vertical), se cobertura hasta 16 a1 qing sehen, = WEple B
(Sapindus saponaria) extiende de-3 a.4m ikt exposicion a pleno sol y suelos semillas y por esquejes.
_ _ : frescos y bien drenados.
TR Rl | : _ ; r : Se d&mﬂaengran variedad de
- Gallinazo : i = Rafz" pivotante ' suelos como e
(Schizolobium parafyba) A"'_"" '_9'67 profunda. ' : c::;ﬁ::a. 10230 - material cal!zo, aluviales o Semilla (plantulas).
' ; : ‘ vutcénicus. Y
" 3 Crece con su s:stema de ra:ces
; Raiz pivotante Densa »
*Escobilla ’ fuertes en suelos dificiles y puede Propagacion por
(Sida rhombifolia) Hierba NA p_rofunda R Ser [coberttysde 0,581,5 ser utilizada como planta de semillas.
hierba. vegetacion. forraje
; . N P 4 ' _ Se da més en los oxisoles, :
N e okt g?ztema m&ﬁg ?m hasts 30 ~ ultisoles e inceptisales. El pH del Propagacion por
{Msmmwv " profunda. ; 3] : gugio varia de 5.0 hasta arriba de semillas.
= ——— - Por semillas (sexual).
; Para el periodo de
Corteza Amarilla . Ral’z fasciculada Tiene una 3: enwr::tter?iaelgssue‘?sndef:;vadog lluvias las Semi“as
i tha) Arbol  0,95a1,25 (lateral y vertical), se  cobertura hasta 35 rakamiAine 9 | suelen estar maduras, y
(Ta salnd extiende de 3 a 4m. buena. R D N SO es en ese momento
arenosos de las riberas. gy e Ia
germinacion.
105
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Cuadro 6.1. Especies vegetales que cumplen con caracteristicas para la estabilizacion de taludes (cont.)

Nombre Tipo (q'::l’)' Tipo de raiz Cobertura  Altura(m) Suelos Propagacion

variedad de suelos, el mejor
desarrollo se da en suelos aluviales
profundos, porosos, fértiles y bien
drenados.

Teca e Raiz pivotante profunda y  Tiene una
i 0,61 con  numerosas  raices  cobertura hasta 45
(Teslons ) laterales. regular.

al ser cortados o dafiados, y el
crecimiento inicial es rapido.

Tiene una Tienden a crecer a orillas de los rios

Sotacaballo : Raiz pivotante  profunda Se propaga tanto por semillas
(2vgia longifaliz) Arbol ND diical e mra 4a8 g:-‘e nE‘s;Jeelcxs arenosos con buen tsetal) como .
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una profundidad aproximada de 2 a 3 metros.

ACHIOTE

Familia: Bixaceae

Nombre cientifico: Bixa orellana

Distribucién: Ampliamente distribuido en

el neotrdpico, plantado y naturalizado en

regiones tropicales y subtropicales del mundo.
Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento:

Zonas de vida: bmh-T, bh-P, bp-MB, bh-T,bmh-P

AGUACATE
Familia: Lauraceae
Nombre cientifico: Persea americana
Distribucion: América Tropical
Resistencia a la sequia: poca
Requiere sol/sombra: sol
Crecimiento: nd
Zonas de vida: bs-T, bh-MB, bmh-MB, bp-MB,
bh-T, bmh-P, bmh-T, bp-P

CALISTEMON

Familia: Myrtaceae

Nombre cientifico: Callistemon viminalis
Distribucién: Es nativo de los estados de Nueva
Gales del Sur y Queensland en Australia donde
con frecuencia se encuentra a lo largo

de cursos de agua.

Resistencia a la sequia: Alta

Requiere sol/sombra: sol

Crecimiento: ritmo rapido

Zonas de vida: bh-P

Cuadro 6.2 Arboles y arbustos que pueden funcionar para estabilizar masas de suelo con superficies de falla a

CAIMITO

Familia: Sapotaceae

Nombre dentifico: Chrysophyllum cainito
Distribucidn: Nativo probablemente de Las
Antillas, cultivado en Centro y Sur América.
Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: sol y sombra
Crecimiento: espede de crecimiento rapido
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T

CARBONCILLO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Albizia carbonaria
Distribucién: Género pantropical, de Asia,
Africa, Madagascar, América Central, América
del Sur, sur de Norteamérica, Australia, pero
mayormente en los trépicos del Viejo Mundo.
Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: rapido crecimiento

Zonas de vida : bmh-P, bmh-T, bp-MB.

CEIBO BARRIGON

Familia: Malvaceae

Nombre dientifico: Pseudobombax septenatum
Distribucién: Desde Nicaragua hasta el

norte de Suramérica.

Resistenda a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T.

COJOBA ARBOREA

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Pithecellobium arboreum
Distribucién: Centroamérica, México y

el Caribe

Resistencia a la sequia: nd

Requiere solfsombra: sol y sombra
Crecimiento: &rbol de rdpido crecimiento
Zonas de vida: bh-T, bmh-T, bp-P.

CORCHO AUSTRALIANO

Familia: Myrtaceae

Nombre cientifico: Melaleuca quinquenervia
Distribucion: América tropical, Australia, EEUU
Resistendia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: &rbol de répido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bmh-P.

CORTEZA AMARILLA

Familia: Bignoniaceae

Nombre cientifico: Tabebuia chrysantha
Distribucion: America tropical.
Resistencia a la sequia: moderada
Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: especie de crecimiento lento
Zonas de vida: bh-T, bmh-P, bmh-T, bp-P.

COYOL

Familia: Arecaceae

Nombre cientifico: Acrocomia aculeata
Distribucidon: Se encuentra desde México y las
Antillas hasta Bolivia, Argentina y Paraguay.
Resistencia a la sequia:

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: es de rdpido crecimiento

Zonas de vida : bh-T, bmh-P, bmh-T, bs-T,
bh-P

EUCALIPTO

Familia: Myrtaceae

Nombre cientifico: Eucalyptus saligna
Distribucién: Nativo de Australia
Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere solf/sombra: nd
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-P, bh-P.

nd: no disponible

GANDUL

Familia: Papilionaceae

Nombre cientifico: Cajanus cajan
Distribucién: Ampliamente cultivada y
naturalizada en los tropicos y subtrépicos de
ambes hemisferios

Resistencia a la sequia: Alta

Regquiere solf/sombra: Sol

Crecimiento: muy rapido

Zonas de vida: bmh-P.
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GUABA DE CAITE

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Inga densiflora
Distribucién: Extensamente, desde México
hasta Suramérica.

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: crecimiento lento

Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bh-T, bmh-P,
bmh-T, bo-P, bmh-MB,

GUAYAQUIL

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Pseudosamanea guachapele
Distribucion: nd

Resistencia a la sequia: Moderada

Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-T.

ILAN-ILAN

Familia: Annonaceae

Nombre cientifico: Cananga odorata
Distribucién: Nativa de Birmania y Java,
pero distribuida en todos los tropicos.
Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: arbol de crecimiento rapido
Zonas de vida: bh-T, bmh-T, bmh-P.

JABONCILLO

Familia: Sapindaceae

Nombre cientifico: Sapindus saponaria
Distribucién: América tropical

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: sol

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bp-P, bs-T, bh-P, bh-T, bmh-P,
bmh-T

JACARANDA

Familia: Bignoniaceae

Nombre cientifico: Jacaranda mimosifolia
Distribucién: EEUU, Centroamérica y
Suramérica

Resistencia a la sequia: poca

Requiere sol/sombra: sol y sombra
Crecimiento: es medio con longevidad de
mas de 100 afios

Zonas de vida: bh-P

JUCHE

Familia: Apocynaceae

Nombre cientifico: Plumeria rubra
Distribucién: América tropical

Resistencia a la sequia: moderada
Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T,
bs-T

LEUCAENA

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Leucaena leucocephala
Distribucidn: Introducida en E.U.A., Sudamérica,
Africa y Asia, y actualmente pantropical
Resistencia a la sequia: Moderada

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: especie de crecimiento lento
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P.

MADERO NEGRO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Gliricidia sepium
Distribucion: México, Centroamérica y el Caribe
Resistencia a la sequia: Moderada

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: especie de muy rapido
crecimiento

Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bh-T, bmh-P,
bmh-T, bp-P, bs-T.

MELINA

Familia: Lamiaceae

Nombre cientifico: Gmelina arborea
Distribucién: nativo de los bosques de la
India y el sudeste de Asia. Introducido en
Sierra Leona, Nigeria, Centroamérica y
Sudamérica.

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: sol

Crecimiento: es de rapido crecimiento

Zonas de vida: bmh-T, bmh-P,

MICHIGUISTE

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Pithecellobium unguis-cati
Distribucién: De México a América del Sur y
las Antillas, naturalizada en Florida y Bermudas.

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bs-T

MOSTRENCO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Prosopis julifiora
Distribucién: EEUU, México, Centroameérica,
Suameérica, Australia etc

Resistencia a la sequia: moderada
Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: velocidad de crecimiento media
Zonas de vida: bh-T, bs-T, bh-P.

ROBLE SABANA

Familia: Bignoniaceae

Nombre cientifico: Tabebuia rosea
Distribucion: México, al norte de Suramérica.
Resistencia a la sequia: alta

Requiere sol/sombra: sol

Crecimiento: variado, lento o rapido
dependiendo del sitio

Zonas de vida: bh-T, bmh-P, bmh-T, bs-T, bh-P,

bp-MB.

TABACON

Familia: Ochnaceae

Nombre cientifico: Cespedesia macrophylla
Distribucion: nd

Resistencia a la sequia: nd

Requiere solfsombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-P, bmh-T, bp-P

nd: no disponible

ZAPOTE, SAPADILLA

Familia: Sapotaceae

MNombre cientifico: Manilkara zapota
Distribucién: América central y América del
Sur tropical.

Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: especie de crecimiento lento
Zonas de vida: bh-MB, bh-P, bp-MB, bh-T,
bmh-P, bmh-T.

108



Cuadro 6.3. Arboles y arbustos que pueden funcionar para estabilizar masas de suelo con una superficie de falla a

una profundidad de 1 a 2 m.

AMAPOLA

Familia: Malvaceae

Nombre cientifico: Malvaviscus arboreus
Distribucion: es originaria del sudeste de los
EEUU , México, Centroamérica, y Sudamérica.
Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: de rapido crecimiento

Zonas de vida: bmh-T, bp-P, bs-T, bmh-MB,
bh-P, bp-M8B, bh-T.

ANONA

Familia: Annonaceae
Nombre dmliﬁco Annona cherimola

EE.UU. , Israel, México, NuevaZelanda Perds
ySud&nca Tanhootde _Pert, Costaaaca

mcle\rida bmh-P, bh-P, bp-MB, bh-MB.

ARCO O PALO DE ARCO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Myrospermum frutescens
Distribucién: Centroamérica, México; el Caribe
y parte de Suramérica

Resistencia a la sequia: Alta

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: relativamente lento

Zonas de vida: bh-T, bs-T, bh-P.

ARIPIN

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Caesalpinia velutina
Distribucion: nd

Resistencia a la sequia: Alta
Requiere sol/sombra: nd

Zonas de vida: bp-P

AROMO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Acacia farnesiana
Distribucion: Incierto. Al parecer originaria de
Suramérica y hoy dia difundida por todos los
continentes.

Resistencia a la sequia: Alta

Requiere sol/sombra: n.d

Crecimiento: es de rapido crecimiento

Zonas de vida : bh-P, bs-T, bh-T, bmh-P

BALSA O BALSO

Familia: Malvaceae

Nombre cientifico: Ochroma pyramidale
Distribucidén: Originario de América, su
cultive es pantropical.

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: espedie de rapido crecimiento

Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T, bp-P,

CACAO

Familia: Malvaceae
Nombre cientifico: Theobroma cacao

Distribucion: México, Centroamérica y

Surameérica

Resistencia a la sequia: Poca

Requiere sol/sombra: sombra
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-T, bmh-P, bmh-T, bh-P.

CAPULIN DE COMER

Familia: Muntingiaceae

Nombre cientifico: Muntingia calabura
Distribucion: México, Centroamérica y la parte
occidental de Suramérica

Resistencia a la sequia: Moderada

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: especie de répido crecimiento
Zonas de vida: bp-MB, bmh-P, bmh-T, bs-T,
bh-P.

CARAO AMARILLO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Cassia moschata
Distribucién: Guyana, Panama,
Venezuela o los tropicos

Resistencia a la sequia: nd
Requiere sol/sombra: nd
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-T, bmh-P, bh-P.

CEDRO AMARGO

Familia: Meliaceae

Nombre cientifico: Cedrela odorata
Distribucion:Se encuentra desde México a
Sur América y Las Antillas.

Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sombra y sol
Crecimiento: Especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P,

bmh-T, bp-P

CEDRO BATEO

Familia: Meliaceae

Nombre cientifico: Cedrela salvadorensis
Distribucion: Desde México a Panama.
Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P,

nd: no disponible

CENIZARO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Samanea saman
Distribucion: Nativo de México hasta Brazil,
Paraguay y Las Antillas.

Resistencia a la sequia: Moderada

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: especie de crecimiento lenlo

Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T,
bp-P, bs-T.
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CUAJINIQUIL PELUDO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Inga cerstediana
Distribucién: Desde México hasta Venezuela,
las Antillas Menores, y desde el oeste de
Surameérica hasta Bolivia.

Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bmh-P, bmh-T,
bp-P, bmh-MB, bh-MB

ESPAVEL

Familia: Anacardiaceae

Nombre cientifico: Anacardium excelsum
Distribucién: Originario de Honduras, Colombia,
Ecuador y norte de Venezuela extendiéndose a otros
paises tropicales del mundo.

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: crece lento

Zonas de vida : bs-T,bh-P,bp-MB,bh-T,bmh-P, bmh-T,

FRESNO MEXICANO
Familia: Oleaceae

Nombre cientifico: Fraxinus uhdei
Distribucién: nd

Resistencia a la sequia: poca
Requiere sol/sombra: nd
Crecimiento: especie de rapido y
vigoroso crecimiento

Zonas de vida: bmh-P, bmh-MB

FRUTA DE PAN

Familia: Moraceae

Nombre cientifico: Artocarpus altilis
Distribucion: La accion antropica ha
distribuido la especie por todas las areas
tropicales del planeta, especialmente la zona
de las Antillas.

Resistencia a la sequia: poca

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: es de rapido crecimiento
Zonas de vida: bmh-T, bmh-P.

GALLINAZO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Schizolobium parahyba
Distribucién: México, Centroamérica y parte
norte de Suramérica

Resistencia a la sequia: moderada

Requiere sol/sombra: sol y sombra

Crecimiento: especie de rapido crecimiento

Zonas de vida: bs-T, bh-T, bmh-P.

GRAVILIA

Familia: Proteaceae

Nombre cientifico: Grevillea robusta
Distribucién: Nativo de las costas del este
de Australia.

Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: Arbol de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bmh-P.

GUABA

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Inga skutchii
Distribucién: Conocida del Valle del General y
hasta la Peninsula de Osa, Puntarenas
Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: sol y sombra

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bmh-P, bmh-T,

bp-P, bh-MB.

GUACIMO

Familia: Malvaceae

Nombre cientifico: Guazuma ulmifolia
Distribucién: México, Centroamérica y
Suramérica.

Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T,
bs-T, bmh-MB.

GUAITIL, JAGUA

Familia: Rubiaceae

Nombre cientifico: Genipa americana
Distribucién: De México a Sur América y
Las Antillas.

Resistencia a la sequia: Alta

Requiere solfsombra: nd
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bp-M, bh-P, bh-T, bmh-P,
bmh-T, bp-P, bs-T

GUANABANA

Familia: Annonaceae

Nombre cientifico: Annona muricata
Distribucién: Nativo posiblemente de los
Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sombra
Crecimiento: Especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bmh-P, bmh-T, bh-P, bh-T.

GUANACASTE

Familia: Mimosaceae

Nombre cientifico: Enterolobium cyclocarpum
Distribucién: Nativo desde México hasta la
parte norte de América del Sur.

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: sol

Crecimiento: es de rapido crecimiento

Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T,
bp-P, bs-T.

GUAPINOL

Familia: Caesalpiniaceae

Nombre cientifico: Hymenaea courbaril
Distribucion: Nativo desde México hasta

Peri, Brasil

y Las Antillas.

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: sol y sombra
Crecimiento: especie de lento crecimiento
Zonas de vida: bs-T, bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T.

GUAYABO

Familia: Myrtaceae

Nombre cientifico: Psidium guajava
Distribucion: América tropical

Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bmh-P, bmh-T,
bp-P, bmh-MB,

GUAYACAN REAL

Familia: Zygophyllaceae

Nombre cientifico: Guaiacum sanctum
Distribucion: Nativa desde el Sur de Florida,
Este de México, Centroamérica hasta

el norte de Sur América, ademas en Las Antillas
Resistencia a la sequia: Alta

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: arbol de lento crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bs-T.

nd: no disponible
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HULE

Familia: Euphorbiaceae

Nombre cientifico: Hevea brasiliensis
Distribucién: En la actualidad la distribucion

geografica de este arbol se ha expandido allende
Latinoameérica

Resistencia a la sequia: nd

Requiere solfsombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-P, bmh-T.

JACK-FRUIT

Familia: Moraceae

Nombre cientifico: Artocarpus heterophyllus
Distribucion: Es una de las especies arbéreas
mas importantes de fruta del sudeste asiatico.
En las Américas, La jaca es mas cominmente
Cultivada en Jamaica y Brasil.

Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sombra y sol
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-T, bmh-P,

JicArRO

Familia: Bignoniaceae

Nombre cientifico: Crescentia cujete
Distribucién: De México a Colombia y las
Antillas

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-P, bmh-T, bp-P, bs-T,
bh-p, bh-T

LAUREL

Familia: Boraginaceae
Nombre cientifico: Cordia alliodora
Distribucion: Nativo de México hasta el

norte de Argentina y Las Antillas.
Resistencia a la sequia: Alta

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: es de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T,
bp-P.

MACADAMIA

Familia: Proteaceae

Nombre cientifico: Macadamia integrifolia
Distribucién: nd

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-MB, bh-P, bh-T.

MAMON

Familia: Sapindaceae

Nombre cientifico: Melicoccus bijugatus
Distribucion: especie nativa de América Central,
las Antillas, Colombia y Venezuela

Resistencia a la sequia: Poca

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: su crecimiento es de moderado

a lento

Zonas de vida: bh-P, bh-T.

MARANON

Familia: Anacardiaceae

Nombre cientifico: Anacardium occidentale
Distribucién: En el mundo es incierto su lugar
de procedencia, pero se cultiva y esta
naturalizado en las zonas tropicales del mundo.
Resistencia a la sequia: Alta

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: rapido crecimiento

Zonas de vida : bh-P, bp-MB, bh-T,

bmh-P, bmh-T, bs-T.

nd: no disponible

JABILLO

Familia: Euphorbiaceae

Nombre cientifico: Hura crepitans
Distribucion: Es nativa de las regiones intertropicale
americanas, tanto en América del Norte y Central
como en Ameérica del Sur

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-T, bs-T, bh-P, bh-T, bmh-P

JICARITO

Familia: Bignoniaceae

Nombre cientifico: Crescentia alata
Distribucién: Es nativo del sur de México y
América Central hacia el sur hasta Costa Rica.
Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: especie de lento crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T,
bp-P, bs-T.

JOBO
Familia: Anacardiaceae
Nombre cientifico: Spondias mombin
Distribucién: En el mundo es nativo de
México a Brasil y las Antiflas.
Resistencia a la sequia: nd
Requiere sol/sombra: sol
Crecimiento: nd
Zonas de vida: bs-T, bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T.

LIQUIDAMBAR

Familia: Altingiaceae

Nombre cientifico: Liquidambar styraciflua
Distribucion: nd

Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: lento en crecimiento

Zonas de vida: bh-P, bmh-P.

MAMEY
Familia: Calophyllaceae
Nombre cientifico: Mammea americana
Distribucién: Nativa de la América tropical.
Resistencia a la sequia: Poca
Requiere sol/sombra: nd
Crecimiento: especie de crecimiento lento
Zonas de vida: bh-T, bmh-T, bp-P.

MANGO

Familia: Anacardiaceae

Nombre cientifico: Mangifera indica
Distribucién: América tropical y Asia.
Resistencia a la sequia: Alta

Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T,
bp-P.

MORA

Familia: Moraceae

Nombre cientifico: Maclura tinctoria
Distribucion: nd

Resistencia a la sequia: Sol y sombra
Requiere sol/sombra: sol y sombra
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-P, bmh-T, bs-T, bh-P, bh-T.
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NANCITE

Familia: Malpighiaceae

Nombre cientifico: Byrsonima crassifolia
Distribucién: Se distribuye desde México hasta
Bolivia, por Cuba y Santo Domingo

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: es de crecimiento lento

Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bh-T,

bmh-P, bmh-T, bp-P, bs-T.

NiISPERO JAPONES

Familia: Rosaceae

Nombre cientifico: Eriobotrya japonica
Distribucién: Nativo de China, pero introducido
en zonas altas de los tropicos

Resistencia a la sequia: Moderada

Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: crecimiento medio

Zonas de vida: bh-P, bp-MB.

OJOCHE COLORADO

Familia: Moraceae

Nombre cientifico: Clarisia racemosa
Distribucidn: México, Centroamérica y parte
de Sur América

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-T, bmh-P bmh-T.

PALO VERDE

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Parkinsonia aculeata
Distribucion: del suroeste de EEUU, México,
Centroamérica, Argentina y las Antillas
Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: credmiento rapido a moderado
Zonas de vida: bh-P, bh-T.

PAPAYA

Familia: Caricaceae

Nombre cientifico: Carica papaya
Distribucion: América tropical, aunque se
cultiva en los tropicos del mundo.
Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: rapido crecimiento

Zonas de vida: bh-T, bmh-P, bmh-T, bs-T,
bh-P, bp-MB.

POCHOTE

Familia: Malvaceae

Nombre cientifico: Bombacopsis quinata
Distribucion: Se puede encontrar en los bosques
secos tropicales deCosta Rica, Nicaragua, Panama,
Venezuela y Colombia.

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: Arbol de crecimiento moderado
Zonas de vida: bmh-P, bh-P, bh-T.

PORO AFRICANO

Familia: Papilionaceae

Mombre cientifico: Erythrina abyssinica
Distribucién: nd

Resistencia a la sequia: Alta
Requiere sol/sombra: Sol
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-P

PORO BLANCO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Erythrina fusca
Distribucién: Arbol originario de Centroamérica
y de Suramérica

Resistencia a la sequia: Alta

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: Crecimiento rapido

Zonas de vida: bmh-P, bmh-T, bh-P, bh-T.

SOTACABALLO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Zygia longifolia

Distribucién: México, Centroamérica y Suramérica
Resistencia a la sequia: moderada

Requiere sol/sombra: sol

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-P, bmh-T, bp-P, bs-T, bh-P, bh-

nd: no disponible

TECA

Familia: Lamiaceae

Nombre cientifico: Tectona grandis
Distribucion: Centroamérica y el norte de
Suramérica, también en China
Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-P, bmh-T, bh-P.
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Cuadro 6.4 Hierbas y pastos para el control de erosion.

BEJUCO

Familia: Vitaceae

Nombre cientifico: Cissus biformifolia
Distribucion: México, Centroamérica ,
Venezuela

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bh-T, bmh-P,
bmh-T, bp-P, bh-MB.

*CENTROSEMA

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Centrosema pubescens
Distribucién: nd

Resistencia a la sequia: Alta

Requiere sol/sombra: Sol
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P,
bmh-T, bh-MB

*ESCOBILLA

Familia: Malvaceae

Nombre cientifico: Sida rhombifolia
Distribucidn: nd

Resistencia a la sequia: moderada
Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bs-T, bmh-MB, bh-P, bp-MB,
bh-T, bmh-P, bmh-T, bp-P.

*GALLINITA

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Centrosema plumieri
Distribucién: México a Brasil, también en las
Antillas.

Resistencia a la sequia: Alta

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T,
bp-P, bs-T.

*LOBELIA, CARAGALLO

Familia: Campanulaceae

Nombre cientifico: Lobelia laxiflora
Distribucién: Del sur de Estados Unidos a Pert
Resistencia a la sequia: Moderada

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-T, bmh-P.

*PASTO BERMUDA

Familia: Poaceae

Nombre cientifico: Cynodon dactyion
Distribucién: Regiones templadas del Viejo Mundo,
introducida a América (presente en Norte, Centro y
Sudamérica) e Islas del Caribe. En la Fiora de
Morteaméricase encuentra un mapa de distribucion.
Resistencia a la sequia: Moderada

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bs-T.

PASTO ESTRELLA

Familia: Hypoxidaceae

Nombre cientifico: Hypoxis decumbens
Distribucion: EEUU, México, Centroameérica

y parte de Suramérica

Resistencia a la sequia: Moderada

Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bp-MB, bmh-P, bmh-MB, bp-P, bh-P,
bp-M.

nd: no disponible

*BDJAGUA BLANCA

Familia: Marantaceae

Nombre cientifico: Calathea lutea
Distribucién: De México a Perti y Venezuela,
Guayanas, Brasil y las Antillas.

Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: su crecimiento medio

Zonas de vida: bh-T, bmh-P, bmh-T,

bp-P.

CoOQUITO

Familia: Lamiaceae

Nombre cientifico: Hyptis capitata
Distribucién: México a Panama, Venezuela,
Ecuador, Peri y las Antillas

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bp-P, bs-T, bh-P, bp-MB,
bh-T, bmh-P, bmh-T.

*FRIJOL TREPADOR

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Lablab purpureus
Distribucién: nativa de Africa, pero cultivada
en los tropicos y regiones templadas.
Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bmh-P.

*JUNCO DE AGUA

Familia: Cyperaceae

Nombre cientifico: Cyperus ligufaris
Distribucion: México, Centroamérica,
Suramérica y el Caribe

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T.

*MANO DE TIGRE

Familia: Araceae

Nombre cientifico: Monstera deliciosa
Distribucion: De México a Panama.
Resistencia a la sequia: poca

Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bp-MB, bmh-P, bmh-T,
bp-P, bp-M

*PASTO ELEFANTE

Familia: Poaceae

Nombre cientifico: Pennisetum purpureum
Distribucién: América Tropical
Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: especie de rapido crecimiento
Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bh-T, bmh-P,
bmh-T, bp-P, bs-T, bmh-MB

*PASTO GUINEA

Familia: Poaceae

Nombre cientifico: Panicum maximum
Distribucién: América Tropical
Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T.
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*PASTO NEGRO

Familia: Poaceae

Nombre cientifico: Paspalum plicatulum
Distribucion: Suramérica, Centroamérica,
México y el Caribe

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: Sol

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-P, bh-P, bp-MB, bmh-T,
bs-T, bh-T.

*PINUELA

Familia: Bromeliaceae

Nombre cientifico: Bromelia pinguin
Distribucién: De México al norte de Sur
América, y en las Antillas.

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bmh-P, bmh-T, bs-T
bh-P, bh-T.

*SANTA MARIA NEGRA

Familia: Piperaceae

Nombre cientifico: Piper aduncum
Distribucién: América tropical
Resistencia a la sequia: nd
Requiere sol/sombra: nd
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bh-T,
bmh-P, bmh-T.

*SOMBRILLA DE POBRE

Familia: Gunneraceae

Nombre cientifico: Gunnera insignis
Distribucién: nd

Resistencia a la sequia: Poca

Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bp-MB, bp-P, bmh-MB, bp-M

*TREBOLILLO

Familia: Fabaceae

Nombre cientifico: Desmodium triflorum
Distribucién: Se distribuye en zonas tropicales
del mundo, con la mayor concentracion de

especies en el Este de Asia, México y Brasil.
Resistencia a la sequia: Moderada

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bh-T, bmh-P, bmh-T, bs-T.

*ZACATE AMARGO

Familia: Poaceae

Nombre cientifico: Paspalum conjugatum
Distribucién: Se encuentra en las regiones
tropicales a subtropicales en ambos hemisferios
Resistencia a la sequia: Moderada
Requiere sol/sombra: Sol y sombra
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bp-MB, bh-T, bmh-P, bmh-T,
bp-P, bmh-MB, bh-P.

*ZACATE BOLIVIANO

Familia: Poaceae

Mombre cientifico: Panicum polygonatum
Distribucién: nd

Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bp-MB, bh-T, bmh-P, bmh-T,
bp-P, bh-MB.

*ZACATE CABEZON

Familia: Poaceae

Nombre cientifico: Paspalum paniculatum
Distribucién: Suramérica, Centroamérica,
Antillas, Angola, Nueva Guinea etc
Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bmh-P, bmh-T,
bp-P, bs-T, bh-T

*ZACATE ILUSION

Familia: Poaceae

Nombre cientifico: Panicum trichoides
Distribucion: Se encuentra desde México a
Centro Ameérica, Jamaica y Sur América
Resistencia a la sequia: nd

Requiere sol/sombra: nd

Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-T, bmh-P, bmh-T, bp-P,
bs-T, bh-P.

nd: no disponible

*ZACATON

Familia: Poaceae

Nombre cientifico: Paspalum virgatum
Distribucién: América Tropical
Resistencia a la sequia: poca

Requiere sol/sombra: nd
Crecimiento: nd

Zonas de vida: bh-P, bp-MB, bh-T, bmh-P,
bmh-T.
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Cuadro 6.5. Zonas de vida para cada uno de los distritos de Costa Rica

Provincia de San José
Cantén Distrito ___Zona de vida Canton Distrito Zona de vida
Carmen bh-P Aserri bmh-MB, bmh-P, bh-P
Merced bh-P Tarbaca bmh-MB, bmh-P, bh-P
Hospital bh-P Vuelta de Jorco bmh-MB, bmh-P
Catedral bh-P Aserri San Gabriel bmh-MB, bmh-P, bh-P
Zapote bh-P bmh-P, bmh-MB, bp-MB,bmh-T, bp-P
SanJosé | San francisco de Dos Rios bh-P Monterrey bmh-P, bmh-MB
Uruca bh-P, bmh-P Salitrillos bmh-MB, bmh-P, bh-P, bh-MB
Mata Redonda bh-P _Colén bmh-P, bmh-MB, bh-P, bh-T
Pavas bh-P Guayabo bmh-P, bh-T
Hatillo bh-P Mora Tabarcia bmh-MB, bmh-P, bh-T
San Sebastian bh-P Piedras Negras bmh-P, bh-T
Desamparados bh-P Picagres bmh-P, bh-T
San Miguel bmh-P, bh-P,bh-MB, Guadalupe bh-P
San Juan de Dios bmh-P, bh.P San Francisco bh-P
San Rafael Arriba bmh-P, bh-P 'ia_l_lre Blancos bh-P
San Antonio bh-P, bmh-P Goicoechea | Mata de Platano bmh-MB, bh-P, bmh-P
Frailes bmh-P, bh-P, bh-MB | _Ipis bmh-P, bh-P
Desamparados | Patarra bmh-MB, bh-P, bh-MB, bmh-P Rancho Redondo bmh-MB, brih-P, bp-M, bh-MB, bmh-M
San Cristobal bh-MB, bh-P, bmh-MB Purral bh-P, bmh-P. bmh-MB
Rosario bh-MB, bh-P, bmh-MB, bmh-P Santa Ana bh-P
Damas bh-P Salitral bmh-P, bh-P, bmh-MB
Sab Rafael Abajo bh-P Pozos bh-P
Gravilias bh-P Santa Ana. ' Firuca bh-P, bmh-P
Los Guido bh-P Piedades bmh-MB, bh-P, bmh-P
| Santiago bmh-P, bh-T Brasil bmh-P, bh-T, bh-P
Mercedes Sur bmh-P, bh-T, bmh-T, bp-MB, bp-P Alajuelita bh-P
_Barbacoas bmh-P, bh-T __San Josecito bmh-MB, bmh-P, bh-P
| Grifo Alto bmh-P, bh-T Alajuelita | San Antonio bmh-MB, bmh-P
Puriscal San Rafael bmh-P Concepcidn bmh-P, bh-P
Candelarita bmh-T, bmh-P, bh-T San Felipe bmh-MB, bh-P
Desamparaditos bh-T, bmh-P San Marcos bmh-MB, bmh-P, bh-MB
San Antonio bh-T, bmh-P Tarraz( San Lorenzo bmh-MB, bo-P, bmh-P, bp-MB, bmh-T
Chires bmh-T, bmh-P San Carlos bmh-MB, bg-P, bmh-P, bp-MB, bmh-T
|_San Pedro bmh-P, bh-P Curridabat bmh-P, bh-P
Sabanilla bmh-P, bh-P ; Granadilla bmh-P, bh-P
Montes de Oca I"yercedes bh-P Curridabat I"s2hchez bmh-P, bh-P
San Rafael bmh-MB, bmh-P Tirrases bmh-P, bh-P
Escazli bmh-MB, bh-P San Maria bh-MB, bmh-MB, bg-P, bmh-P, bp-MB, bmh-T
Escazl San Antonio bmh-MB, bh-P Dota Jardin bh-MB, bmh-MB
San Rafael bh-P Copey bmh-MB, bp-P, bp-M, bp-MB, bmh-T
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Cuadro 6.5. Zonas de vida para cada uno de los distritos de Costa Rica (cont.)

Provincia de San José (cont.)

Cantoén Distrito Zona de vida
Acosta San Ignacio bmh-P, bh-T
Guaitil bmh-P, bh-T
Palmichal bmh-MB, bmh-P, bh-T
Cangrejal bmh-P, bh-T, bmh-MB, bg-P, bp-MB
Sabanillas bmh-P, bh-T, bp-P, bp-MB, bmh-T
Tibas San Juan bh-P
Cinco inas bh-P
|_Anselmo Llorente _ bh-P
Le6n XIII bh-P
Colima bh-P
Moravia San Vicente bmh-P, bh-P
San Jeronimo bp-P, bp-MB, bmh-MB
Trinidad bmh-P, bh-P
Vasquéz de Coronado | San Isidro bmh-MB, bmh-P
|_San Rafael bmh-MB, bmh-P, bg-M
Dulce Nombre de Jests bmh-T, bmh-P, bmh-MB, bp-MB,bp-P
Patalillo bmh-P
Cascajal bp-M, bmh-P, bmh-MB, bp-MB, bp-P,bmh-T
Perez Zeledon San Isidro del General bp-P, bp-MB, bmh-P, bmh-T
General bp-M, bmh-P, bh-T, bo-P, bp-MB
Daniel Flores bmh-P, bh-T
Rivas bmh-MB, bp-M, bp-MB, PP-GA, bmh-P, bp-P
San Pedro bp-M, bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB
Plantanares bp-P, bmh-P, bmh-T, bh-T
| Pejibaye bp-P, bmh-P, bh-T, bh-P
Caion bp-M, bmh-P, bh-T, bp-P, bp-MB
Baru bmh-T, bmh-P, bp-P
Rio Nuevo bmh-MB, bp-P, bp-MB, bmh-P, bmh-T
Paramo bmh-MB, bp-P, bp-M, bp-MB, bmh-P
Turrubares San Pablo bh-T
San Pedro bh-T
San Juan de Mata bmh-P, bp-P, bh-T
San Luis bmh-P, bp-P, bg-MB, bh-T
Carara bmh-P, bp-P, bmh-T
Leb6n Cortés San Pablo bh-MB, bmh-MB, bmh-P
|_San Andrés bmh-P, bmh-MB
Llano Bonito bmh-MB, bp-P, bmh-P
_San Isidro bh-MB, bmh-MB, bmh-P
Santa Cruz bh-MB, bh-P .
San Antonio bmh-P, bh-P, bmh-MB

Nota: Ver cuadro 3.1 para abreviaturas de las Zonas de Vida segin Holdridge.
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Cuadro 6.5. Zonas de vida para cada uno de los distritos de Costa Rica (cont.)

Provincia de Alajuela
Canton Distrito Zona de vida Cantén Distrito Zonas de vida
Alajuela bmh-P, bh-P Ciudad Quesada | bmh-P, bmh-T, bp-P, by-MB, bmh-MB
San José bmh-P Florencia bh-T,bmh-P, bp-P, bmh-T
Carrizal bmh-MB, bmh-P Buena Vista p-P, bmh-P, bmh-T
San Antonio bh-P Aguas Zarcas bp-P, bmh-P, bmh-T,bp-MB, bh-T
Guacima bh-P, bh-T Venecia bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB
San Isidro bp-MB, bmh-MB, bmh-P . Pital bmh-P, bmh-T, bh-T
Alajuela Sabanilla bp-MB, bmh-MB, bp-M, bmh-P, bh-P San Carlos Fortuna bmh-P, bmh-T, bh-T, bg-P, bp-MB
’ San Rafael ph-P, bh-T Tigra bmh-P, bmh-T, b-P
Rio Segundo bh-P Palmera bmh-P, bmh-T, bo-P, bh-T, bp-MB
Desamparados bmh-P, bh-P Venado bmh-T, bmh-P, bp-P
Turrucares bh-P, bh-T Cutris bmh-P, bmh-T, bh-T
_Tambor bmh-P, bh-P Monterrey bp-P, bmh-P, bmh-T, bh-T
Garita bh-P, bh-T Pocosol bmh-P, bmh-T, bh-T
Saraplqui bp-P,bmh-P,bmh-T,bmh-MB,bp-M Atenas bh-P, bh-T
San Ramon bh-P Jesis bmh-P, bh-T, bh-P
Santiago bmh-P, bh-P, bmh-MB, Mercedes bh-P, bh-T
San Juan bmh-P, bh-P T San Isidro bmh-T, bh-T
| _Piedades Norte bmh-P, bp-P, bp-MB, bh-P,bmh-MB Concepcion bh-T, bh-P
Piedades Sur bmh-P, bp-MB, bmh-MB, bh-T San José bmh-P, bh-T
San Rafael bmh-P, bh-P, bmh-MB Santa Eulalia bmh-P, bh-T, bh-P
San Ramon | San Isidro bmh-P, bh-P Escobal bmh-P, bh-T, bh-P
Angeles bmh-P,bmh-T, bp-P, bp-MB,bmh-MB,bh-P Naranjo bmh-P, bh-T, bh-P
| Alfaro bmh-P, bh-P San Miguel bh-P, bmh-P, bh-T
Volio bmh-P. bhp P_f:__an José bmh-P, bmh-MB, bh-MB, bh-P
Concepcidn bmh-P, bh-P Naranjo Cirri Sur bmh-P, bh-P, bh-MB, bp-MB, bmh-MB
Zapotal bmh-P, bp-P, bp-MB, bmh-MB, bh-T San Jerdnimo bg-MB, bmh-MB, bmh-P, bh-P, bh-T
Pefias Blancas bh-T, bmh-P, bmh-T, bp-P, bg-MB, San Juan bh-P, bmh-P
Palmares bh-P Rosario bh-P, bmh-P, bh-T
Zaragoa bmh-P, bh-P Orotina bh-T
Buenos Aires bmh-P, bh-P Mastate bh-T
Palmares | Santiago bmh-P, bh-P Orotina Hacienda Viei bmh-P, bh-T
Candelaria bmh-P, bh-P, bh-T Coyolar bh-T
_Esquipulas bh-P Ceiba bh-T, bh-P
Granja bmh-P, bh-P Los Chiles bh-T
San Mateo bmh-P, bmh-T Lo Chiles _Cafio Negro bh-T
San Mateo | Desmonte bmh-P, bmh-T El Amparo bh-T
Jeslis Maria bmh-P, bh-T San Jorge bh-T, bmh-P

Nota: Ver cuadro 3.1 para abreviaturas de las Zonas de Vida segln Holdridge.
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Cuadro 6.5. Zonas de vida para cada

uno de los distritos de Costa Rica (cont.)

Provincia de Alajuela (cont.)

Canton Distrito Zonas de vida
Zarcero bp-MB, bmh-MB
Laguna bmh-P, bp-P, bmh-T, bmh-MB
Tapesco bmh-P, bmh-MB
Alfaro Ruiz Guadalupe bmh-P, bp-P, bmh-MB, bh-P
Palmira bp-MB, bmh-MB
| Zapote bmh-P, bmh-MB, bmh-T, bp-P
Brisas bmh-MB, bp-MB, bmh-P
Sarchi Norte bmh-P, bmh-MB, bh-T, bh-P, bp-MB
Sarchi Sur bmh-P, bh-T
Valverde vega | Toro Amarilio bp-P, bp-MB, bp-M, bmh-MB,
San Pedro bmh-MB, bp-MB, bmh-P
Rodriguez bmh-MB, bh-P,bmh-P, bh-T
Upala bh-T, bmh-P, bp-P, bp-MB, bmh-T
|_Aguas Claras bmh-P, bmh-T, bh-T, bp-P, bp-MB
San José (Pizote) bmh-P, bmh-T, bh-T
Upala Bijagua bp-P. bp-MB, bmh-P, bmh-T
Delicias bh-T
Dos Rios bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB, bh-T
Yoliflal bh-T
San Pedro bmh-P
San Juan bp-MB, bmh-MB, bp-M, bmh-P
Poas San Rafael bmh-P, bmh-MB
Carrillos bmh-P, bh-P
Sabana Redonda bmh-MB, bmh-P, bp-M, bp-MB
San Rafael bmh-P, bmh-T, bp-P, bh-T
Guatuso Buena Vista bmh-P, bmh-T, bp-P
Cote bp-P, bp-MB, bhm-T, bmh-P
Grecia bmh-P, bh-T
San Isidro bp-M, bmh-P
San Jose bmh-MB, bmh-P, bh-T
Gisdi San Rogue bmh-MB, bmh-P, bp-MB, bp-M, bh-T
Tacares bh-T, bh-P, bmh-P
Rio Cuarto bmh-P, bmh-T. bp-P, hp-MB
Puente de Piedra bh-T, bh-P
Bolivar bp-MB, bp-M, bmh-P, bh-T

Nota: Ver cuadro 3.1 para abreviaturas de las Zonas de Vida segln Holdridge.
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Cuadro 6.5. Zonas de vida para cada uno de los distritos de Costa Rica (cont.)

Provincia de Cartago
Cantoén Distrito Zona de vida Cantoén Distrito Zona de vida
Oriental bh-P Tres Rios bmh-P
Occidental bh-P __San Diego bmh-MB, bmh-P, bh-MB
Carmen bh-P, bh-MB San Juan bmh-P
'_San Nicolds bmh-MB, bh-MB, bh-P La Unién San Rafael bmh-MB, bmh-P, bh-MB
Aguacaliente bmh-P, bh-P, bmh-MB, bp-M, bp-MB _ __Concepcion bmh-MB, bmh-P
Cartago | Guadalupe bh-MB, bh-P Dulce Nombre bmh-MB, bmh-P,bh-MB
Corralitlo bmh-P, bh-MB, bh-P __San Ramon bmh-MB, bmh-P
Tierra Blanca bp-M, bmh-M, bh-MB Rio Azul bmh-MB, bmh-P,bh-P
| Dulce Nombre bmh-P, bh-P, bmh-MB, bp-M, bp-MB San Rafael bh-MB, bh-P
| Llano Grande bmh-MB, bp-M, bmh-M, bh-MB Cot bh-MB, bh-P
Quebradilla bmh-MB, bh-MB, bh-P P Potrero Cerrado £:-M, bmh-M, bh-MB
Turrialba bmh-P,bh-T Cipreses bh-MB
La Suiza bmh-P, bp-P, bh-T, bp-M, bp-MB Santa Rosa Her® DBy SR, bm;‘,l'g's' il
Peralta bmh-P, bmh-T, bp-P Tejar bh-P
Santa Cruz bp-P, bp-MB, bp-M, bmh-MB, bmh-P El Guarco San Isidro bmh-P, bh-P. bh-MB, bmh-M B, bp-M, bp-MB
Santa Teresita bmh-T, bp-P, bp-MB, bmh-P Tobosi bh-P, bh-MB, bmh-MB
Turrialba | Pavones bmh-T, bmh-P, bh-T Patio de agua bh-MB, bh-P
Tuis bh-T, bmh-P, bp-P Paraiso bmh-P, bh-MB, bh-P
Tayutic bp-P, bmh-P, bp-MB Santiago bmh-P, bh-MB, bh-P
Santa Rosa bmh-MB, bmh-P Paraiso Orosi bmh-P, bg-P, bh-P, bmh-MB, bp-M, bp-MB
Tres Equis bmh-T, bp-P, bmh-P Cachi bmh-P, bh-P, bmh-MB, bp-MB
La Isabel bmh-P, bmh-T Llanos de Sta Lucia bh-P
Chirripd bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB, bmh-MB, bp-M, pp-SA | Juan Vinias bmh-MB, bmh-P
Pacayas bp-M, bmh-MB, bmh-P, bh-MB, bh-P Jiménez  Tucurrigue bmh-P, bo-P, bp-MB
Alvarado | Cervantes bmh-MB, bmh-P, bh-MB, bh-P Pejibaye bmh-MB, bmh-P, bp-P, bp-MB, bh-T
Capellades Dp-MB, bp-M,bmh-MB, bmh-P

Nota: Ver cuadro 3.1 para abreviaturas de las Zonas de Vida segun Holdridge.




Cuadro 6.5. Zonas de vida para cada uno de los distritos de Costa Rica (cont.)

Provincia de Heredia
Canton Distrito Zona de vida Canton Distrito Zona de vida
Heredia bmh-P,bh-P San Isidro bmh-P
Mercedes bmh-P, bh-P San Isidro San José bp-MB, bmh-MB, bmh-P
Heredia | San Francisco bh-P Concepcidn bp-MB, bmh-MB, bmh-P
Ulloa bh-P San Francisco bmh-P
Varablanca bmh-T, bp-P, bp-MB, bmh-MB, bp-M Puerto Viejo bmh-P, bmh-T
Barva bmh-P La Virgen bmh-P, bmh-T, bp-MB, bp-P
San Pedro bmh-P Sarapiqui Horquetas bmh-T, bmh-P, bp-MB, bp-P
Baite San Pablo bmh-MB, bmh-P Lianuras del Gaspar bmh-T
San Ragque bh-P, bmh-P Curefia bmh-T
Santa Lucia bh-P, bmh-P Santa Barbara bmh-P
San José de la Montafia bp-MB, bmh-MB, bp-M, bmh-P San Pedro bmh-P, bh-P
Santo Domingo bh-P Santa San Juan bmh-P, bh-P
| San Vicente bh-P, bmh-P Barbara Jesls bmh-P, bh-P, bmh-MB
San Miguel bh-P, bmh-P Santo Domingo bp-MB, bmh-MB, bmh-P
Santo Paracito bmh-P Puraba bmh-P, bmh-MB
Dominge | Santo Tomas bh-P _San Joaquin bh-P
Santa Rosa bh-P Flores Barrantes bh-P, bmh-P
Tures bmh-P Llorente bh-P
Pard bmh-P San Rafael bmh-P
San Antonio bh-P San Josecito bmh-P, bh-p
Belén Ribera bh-P San Rafael | Santiago bmh-P, bh-p
Asuncién bh-P Angeles ___bp-MB, bmh-MB, bmh-P
San Pablo San Pablo bmh-P, bh-P Concepcion bp-MB, bmh-MB, bmh-P

Nota: Ver cuadro 3.1 para abreviaturas de las Zonas de Vida segln Holdridge.
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Cuadro 6.5. Zonas de vida para cada uno de los distritos de Costa Rica (cont.)

Provincia de Guanacaste
Canton Distrito Zona de vida Cantoén Distrito Zona de vida
Filadelfia bh-P Liberia bh-T, bmh-P, bp-P, bp-MB, bs-T, bh-P
Carrillo Palmira bh-P, bs-T Carias Dulces bh-T, bmh-P, ba-P, bp-MB, bs-T, bh-P
Sardinal bh-P, bs-T Liberia | Mayorga bh-T, bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB, bs-T, bh-P
Belén bh-P, bs-T Nacascolo bs-T, bh-P
Cafias bh-P, bs-T Curubandé bh-T, bp-MB, bs-T, bh-P, bmh-P
Palmira bh-P, bs-T,bg-P, bg-MB, bh-T, bmh-P Nicoya bmh-P, bh-T
Cafias San Miguel bh-P, bmh-P, bh-T Mansién bmh-P, bh-T, bh-P
| _Bebedero bh-P, bs-T San Antonio bh-P, bh-T
Porzal bh-P, bh-T Nicoya | Quebrada Honda bh-P, bh-T
_Tilaran bmh-P, bh-P, bh-T Samara bmh-P, bh-T
Quebrada Grande | bh-P, bp-MB, bg-P, bmh-P, bmh-MB, bh-T Nosara bmh-P, bh-T
Tronadora bh-P, bmh-P, bp-P, bp-MB Belén de Nosarita bmh-P, bh-T
Tilaran Santa Rosa bh-T, bs-T, bh-P Santa Cruz bmh-P, bh-T, bh-P, bs-T
Libano bh-T, bmh-P, bh-P, bh-T Bolson " bh-P
Tierras Morenas bmh-P, bp-P, bh-P, bs-T, bh-T Veintisiete de Abrll bmh-P, bs-T, bh-P, bh-T
Arenal bmh-P, bp-P, bmh-T Saiitai Tempate bs-T, bh-P
Carmona bmh-P, bmh-T, bh-P Cruz  |-<artagena bs-T, bh-P
Santa Rita_ bh-T, bh-P Cuajiniguil bmh-P, bh-T, bh-P
Zapotal bmh-P, bh-T Diria bh-P, bh-T
Nandayure o pablo bh-T, bh-P Cabo Velas bs-T, bh-P
Porvenir bmh-P, bh-T Tamarindo bs-T, bh-P
Bejuco bmh-P, bh-T, bh-P | _Hojancha bmh-P, bh-T
La Cruz bmh-P, bs-T, bh-P Hojancha Monte Romo bmh-P, bh-T
La Criiz Santa Cecilia bh-T, bmh-P, bp-P, bp-MB, bmh-T Puerto Carrillo bmh-P, bh-T
Garita bh-T, bmh-P, bp-P, bp-MB, bmh-T Huacas bmh-P, bh-T
Santa Elena bh-T, bmh-P, bp-P, bp-MB, bh-P, bs-T Juntas bmh-P, bh-T, bh-P
Bagaces bh-T, bh-p, bs-T Abangares Sierra bmh-MB, bh-T, bh-P, bmh-P
Bagaces Fortuna bmh-P, bp-P, bp-MB, bs-T, bh-P San Juan bh-T, bh-P
Moaote bh-T, bmh-P, bh-P, bs-T Colorado bh-T, bh-P, bs-T
Rio Naranjo bmh-P, bh-P, bh-T, bg-MB. bp-P

Nota: Ver cuadro 3.1 para abreviaturas de las Zonas de Vida segln Holdridge.
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Cuadro 6.5. Zonas de vida para cada uno de los distritos de Costa Rica (cont.)

Provincia de Puntarenas

Canton Distrito Zona de vida Canton Distrito Zona de vida
Puntarenas bs-T, bh-T, bh-P Miramar bmh-P, bp-MB, bmh-MB, bh-T,bh-P
| Pitahaya bh-T, bh-P Montes de Oro | Union bmh-P, bh-T
Chomes bh-T, bs-T, bh-P San Isidro bmh-P, bh-T,bmh-MB, bp-MB, bp-P
Lepanto bmh-P, bh-T, bh-P Puerto Cortés bmh-T, bp-P, bp-MB, bp-P,bmh-P
Paquera bmh-P, bh-P, bh-T, Palmar bmh-P, bh-T, bmh-T
Manzanillo bh-P, bs-T Osa Sierpe bh-T, bmh-P
Guacimal bh-T, bmh-P, bp-MB, bh-P, bmh-MB Bahia Ballena bp-P, bmh-P, bmh-T
Puntarenas [-Caranca bh-T, bh-P Piedras Blancas bmh-T, bp-P, bp-MB
Monteverde bmh-P, bp-MB, bh-P, bmh-MB, bh-T Golfito bg-P, bmh-T, bh-T, bmh-P
Isla del Coco bp-P Golfito Puerto Jiménez bmh-T, bh-T, bmh-P
Cobano bmh-P Guayacara bp-P, bp-MB, bmh-T, bh-T, bmh-P
Chacarita bh-P Pavon bmh-T, bh-T, bmh-P
Chira bs-T _San Vito bp-P, bmh-P
Acapulco bh-T, bmh-P, bmh-MB, bh-P Sabalito bg-MB, bg-M, bmh-MB, bmh-P
El Roble bh-P, bh-T Coto Brus Aguabuena bmh-P, bp-P, bmh-T
Arancibia bh-T, bmh-P, bp-MB, bmh-M8, Limoncito bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB
| Quepos bp-P, bmh-T, bmh-P, bh-T Pittier bp-M, bh-T, bmh-P, bmh-MB, bmh-T, bp-MB
Aguirre Savegre bmh-T, bmh-P Gaialilio Jacé bmh-P, bh-T, bmh-T
Naranjito bp-P, bmh-T, bmh-P Tarcoles bmh-T, bmh-P, bh-T, bs-T, bh-P
Espiritu Santo bh-P, bh-T Buenos Aires bp-M, bmh-P, bmh-T, bh-T, bp-P, bp-MB
San Juan Grande bh-P, bh-T, bs-T Volcan bp-M, bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB, bh-T
Esparza Macacona bmh-P, bh-T Potrero Grande bp-M, bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB, bh-T
l__S_an Rafael bmh-P, bh-T Boruca bmh-P, bh-T, bmh-P
San Jerdnimo bmh-P, bmh-MB, bh-T Buenos Aires | Pilas bh-T, bh-P, bmh-P
Parrita Parrita bp-P, bp-MB,bmh-T,bh-T, bmh-P Colinas bmh-P, bh-T, bmh-T
Corredor bp-P, bmh-T, bh-T, bmh-P Changuena bip-MB, bmh-P, bmh-T, bh-T, bp-P
Cotvedores _La Cuesta bmh-P Biolley bp-M, bh-T, bmh-P, bmh-MB, bp-P, b-MB
Canoas bmh-T, bmh-P Brunka bp-M, bmh-P, bmh-T, bh-T, bp-P, bg-MB
Laurel bmh-T, bmh-P, bh-T

Nota:

Ver cuadro 3.1 para abreviaturas de las Zonas de Vida segin Holdridge.

122



Cuadro 6.5. Zonas de vida para cada uno de los distritos de Costa Rica (cont.)

Provincia de Limdn
Cantén Distrito Zona de vida
Limon bmh-P
i V?lle de |3 Estrella | bmh-P, bmh-T, bh-T, bp-P,bp-M, pp-SA, bp-MB
Rio Blanco bmh-P, bmh-T
Matama bmh-P, bmh-T, bp-P, bh-T, bp-MB
Guapiles bp-P, bmh-T, bmh-P
Jiménez bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB
; Rita brh-P, bmh-T
P Roxana bmh-P, bmh-T
Cariari bmh-T, bmh-P
Colorado bmh-T, bp-P
Siquitres bmh-P, bmh-T
Pacuarito bmh-T, bmh-P, bp-P
B Florida bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB
Sy Germania bmh-P
Cairo bmh-P, bmh-T
Alegria_ bmh-P, bmh-T
Bratsi bmh-P, bmh-T, bp-P, bh-T
Sixaola bh-T
SaRNING Cahuita bmh-P, bh-T
Telire bmh-P, bmh-T, bp-P, bh-T, bp-MB, bp-M, pp-5A
Matina bmh-P
Matina Batén bmh-P, bmh-T, bh-T
Carrandi bmh-P, bmh-T, bh-T, bp-P, bp-MB
Guacimo bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB
Meredes bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB
Guacimo Pocora bmh-P, bmh-T, bp-P, bp-MB
Rio Jiménez bmh-P, bmh-T
Duacari bmh-P, bmh-T

Nota: Ver cuadro 3.1 para abreviaturas de las Zonas de Vida segin Holdridge.
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida

Bosque Humedo Montauo Bajo (bh-MB)

Trepadora " Bejuco Cissus bifonmiifolia

Bosque Muy Himedo Montano Bajo (bmh-M B)

Gunnera insignis
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)

Bosque Himedo Premontano (bh-P)

N
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)

Bosque Humedo Premontano (bh-P) (cont.)

Lol- axra

by 1
Maclura tinctoria

Australiang * Melaleuca qui;auenervia

¥

Capulin er M_ugia calabura 5

d Yialit ::
Zygia longifolia
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)

Bosque Pluvial Montano Bajo (bp-MB)

Albizia carbonaria
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)

Bosque Humedo Tropical (bh-T) (cont.)
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)

Bosque Muy Himedo Premontano (bmh-P)

H‘?—

Annona muricata

Cynodon dactylon

Desmodium triﬂom

Guayacan real
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)

e Muy Himedo Premontano (bmh-P) (cont.
R e e

Hura crepitans
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)

Bosque Muy Himedo Tropical (bmh-T)

Malvaviscus arboreus
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)

Bosque Muy Hamedo Tropical (bmh-T) (cont.
lanta Nombr any - Nombre ci

T3

Ochrom

b s gl

Pasto ~ Zacate Amargo Paspalum conjugatum
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)

Bosque Pluvial Premontano (bp-P)
s B, N

Hierba Bijagua blanca _ lutea

Zacate Boliviano

Zacate Amargo
Pasta Elefante

Cojoba Arborea

Byrsonima craifalia

Paspalum conjugatum

Pennisetum purpureum
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Cuadro 6.6. Especies seleccionadas y ubicadas por zona de vida (cont.)

Bosque Seco Tropical (bs-T)
N — g . T sy
Acacia farnesiana
A
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Figura 6.5 Mapa de distribucion de cantones y zonas de vida para la provincia de Alajuela
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Mapa 9.1 Especies vegetales para estabilidad de taludes por zonas de vida
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Figura 6.11 Mapa No 1 de especies vegetales para estabilizacién de taludes distribuidas por zonas de vida
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Figura 6.12 Mapa No 2 de especies vegetales para estabilizacidn de taludes distribuidas por zonas de vida
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

A continuacién se presentan las principales conclusiones y recomendaciones producto de esta

investigacion:

7.1 Conclusiones

v El producto final de este trabajo es la elaboracion de una guia practica para la
estabilizacion de taludes utilizando vegetacion nativa. Esta guia sirve para establecer
las pautas necesarias para la escogencia de las especies que se quieran introducir en
un proyecto en especifico para la prevencion de problemas de inestabilidad de
taludes. Ademds, para que el interesado recurra a elementos como la organizacion, el
disefio, ejecucion o implantacion y mantenimiento del proyecto para su correcta
realizacion.

v" La guia permite escoger de acuerdo con la ubicacion exacta de cada proyecto, las
especies que han sido seleccionadas para cada zona de vida, debido a su capacidad
para prevenir deslizamientos superficiales. También, brinda recomendaciones del tipo
de siembra o plantacién a utilizar de acuerdo con las caracteristicas del talud; asi
como aspectos de diseio para la conformacion de la vegetacion y el mantenimiento
requerido por las especies.

v" En Costa Rica no existe ninguna metodologia que permita a los ingenieros conocer
sobre el tipo de vegetacion mas adecuado para prevenir deslizamientos en cada sitio
especifico. Por esto este trabajo llena un vacio que existe en este campo.

v" La metodologia propuesta aplica para prevencion y no para la solucidn de
deslizamientos; debido a que no se dan resultados inmediatos para la estabilizacion
de taludes con el uso de la vegetacion. Por tanto la implantacion de vegetacién no
sustituye el uso de técnicas convencionales de la geotecnia para la estabilizacion de

taludes.
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v' Las giras realizadas a los diferentes proyectos del ICE, sirven como un complemento a
la guia. Se verificd que la vegetacion que crece de manera natural en los taludes
visitados (especialmente la arbustiva), tiene caracteristicas muy similares a las
exigencias de la teoria para la prevencion de deslizamientos superficiales.

v La experiencia obtenida de los proyectos del ICE, refleja que en zonas donde existe
exceso de precipitacion, el uso de la vegetacion debe ser complementado con la
construccion de elementos que ayuden a evacuar el agua en el talud. Ademas el
mantenimiento de los taludes debe realizarse con cierta frecuencia, para evitar
problemas como la creacion de carcavas de erosion que generan problemas de
inestabilidad.

v" Los taludes a tratar mediante esta metodologia, deben ser taludes estables. Lo que
se pretende es prevenir una posible falla, utilizando especies arbustivas que puedan
sostener la masa superficial del suelo.

v Las especies seleccionadas son en su gran mayoria nativas de Costa Rica, lo que
presenta multiples ventajas debido a que requieren de menos cuidados y se
desenvuelven muy bien en cada zona de vida del pais.

v Hasta el momento el uso de la bioingenieria de suelos con especies arbustivas es

nula en nuestro pais. Por ello este trabajo pretende incentivar esta técnica.
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7.2 Recomendaciones

v

Se recomienda dar mantenimiento a las especies después de la implantacion. De esta
forma se evitan los problemas de invasion de otras especies que no sirven para el
proposito de la investigacion

Los arboles que son talados en los proyectos de construccion deben ser aprovechados
para observar su sistema radical, mediante mediciones de las longitudes y diametros
de las raices. Ademas se podrian aprovechar y cortar los ejemplareas para realizarles
ensayos a la tension y describir ademas el tipo de suelo del que fueron extraidos.

Se recomienda dar continuidad a este proyecto mediante una investigacion en la cual
se proporcionen mas datos de resistencia mecanica de la extraccion de especies
forestales de los taludes y de la resistencia a la tension de sus raices.

Las copas de los arboles pueden ayudar como cobertura vegetal para la intercepcion
de la lluvia, sin embargo es mejor que la densidad en su copa no sea muy grande
debido al viento, ya que las puede volcar.

La biodiversidad en Costa Rica es muy grande, por lo que una especie puede ser
adaptada a diversas zonas de vida. La consulta a expertos forestales y boténicos para
la eleccién de las especies no deja de ser una gran ventaja pues ellos conocen bien el

funcionamiento de las especies y los sitios ideales para su desarrollo.
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