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RESUMEN

La Fundaciéon Centro de Investigacion para Sistemas Sostenibles de Produccién
Agropecuaria (CIPAV), en Convenio con la Corporacion Regional Autonoma del
Valle del Cauca (C.V.C.) y la colaboracién de las ONG’s de cada region
intervenida, viene investigando y aplicando tecnologias acordes con el medio, que
permitan mediante un trabajo comunitario a través de la Socializacion,
Sensibilizacion, Concientizacion y Capacitacion, restaurar suelos degradados
severamente, con la participacion de las comunidades afectadas.

Los trabajos se vienen realizando en diferentes municipios del departamento del
Valle del Cauca, tales como: Argelia, Dagua, La Cumbre, Restrepo, Cuenca Alta
del rio Cali, Obando, Buga y EI Cairo entre otros, para los cuales, se partié de un
inventario y diagnostico a la luz de las relaciones: material parental (roca) — suelo
— grado y longitud de la pendiente — clima — planta — animal — infraestructura-
hombre, lo que permiti6 determinar la relacion causa — efecto de los diferentes
procesos degradativos, e ir eliminando en forma prioritaria la mayor parte de las
causas de las amenazas y vulnerabilidad, lo que permitié asi aumentar en forma
paulatina el factor de seguridad de las laderas y reducir el riesgo, lo que condujo a
soluciones sencillas, rapidas, eficientes, no perecederas y de costos muy bajos.

En el presente escrito, se presentan unicamente las secuencias de los trabajos
realizados en los municipios de Argelia, Dagua, La Cumbre y Restrepo, en el
Departamento del Valle del Cauca.

Se utilizd para las soluciones, la bioingenieria, tecnologia que consiste en disenar
y construir estructuras totalmente vivas, erigidas con partes vivas de las plantas,
especialmente ramas, fustes, culmos raices y rizomas de las mismas. Esta
tecnologia se us6 como una alternativa para manejar apropiadamente las causas
de los procesos ambientales degradativos por erosion y movimientos masales que
aquejan en forma permanente tanto al casco urbano de los municipios trabajados,
como su zona rural y asi mismo se convirtieron en vitrinas demostrativas a todas
las regiones de ladera del Departamento del Valle del Cauca y el Pais en general.
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Este tipo de soluciones mostraron ser muy eficientes, persistentes en el tiempo,
exitosas, de costos bajos, acordes con el medio y sin impacto ambiental negativo.
Ademas estas tecnologias permitieron involucrar a la comunidad de cada region
del Departamento en la solucion de sus problemas ambientales de erosién y
movimientos masales, mediante programas desarrollados por el CIPAV,
permitiendo que fuera la misma comunidad empoderada, quien hiciera las obras,
adquiriendo sentido de pertenencia hacia ellas, valorandolas, cuidandolas, y
haciendo que los dineros del Estado se queden invertidos en forma eficiente en la
gente de la region. Esto Permitié dejar una comunidad preparada para que en el
futuro, eviten nuevos problemas y controlen en forma inmediata los que se
presenten, con minima o ninguna intervencion del Estado.

Palabras Claves: Suelos, Bioingenieria, Erosion de suelos, Control de Erosién
suelos, Movimiento masal, control Movimientos Masales, Factor de Seguridad.

1. INTRODUCCION

Los objetivos de la ordenacién del uso, manejo y conservacion del suelo son:
determinar la aptitud de las tierras para usufructuarlas en forma adecuada;
establecer sistemas de produccién acordes con las facilidades técnicas y
economicas del agricultor; minimizar o prevenir los dafios causados por los
factores de erosion mediante practicas de conservacion de suelos; mantener o
incrementar la productividad de los suelos mediante la aplicacion de medidas
técnicas apropiadas, oportunas y de costo bajo que hayan demostrado eficiencia
alta en condiciones ecologicas analogas.

La conservaciéon de los suelos debe ser un programa integral a largo plazo
prioritariamente preventivo, buscando que cada dia se logren cubrir mas areas con
practicas de conservacion de suelos combinadas con sistemas buenos de manejo
de cultivos adaptados a las condiciones ecoldgicas y del agricultor.

Por lo general, las diferentes comunidades en el pais, tienen ciertas creencias,
tradiciones y costumbres muy arraigadas, que los conduce a aplicar practicas de
cultivo en forma indiscriminada, sin importar la topografia del terreno, la resistencia
o susceptibilidad de los suelos a la erosion, ni si estos son humedos o secos.

A pesar de que el agricultor, o la comunidad en general, se dan cuenta de los
descensos de la produccién debidos en gran parte a la erosion y deterioro de sus
fincas, desconocen las causas del problema y sus consecuencias graves

La mayoria de las veces, el ausentismo y el poco interés de los propietarios, el
desconocimiento sobre la vocacion de uso de los suelos, y la falta de conciencia
de que el suelo es un patrimonio social, limita la adopciéon de tecnologias
conservacionistas (Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 1975)
(Federacafé).



Todo lo anterior conduce a un aumento acelerado de la erosién en el pais y a la
presencia de carcavas de tipo remontante, y movimientos masales (derrumbes vy
deslizamientos, entre otros).

De acuerdo con estadisticas de la Organizacién de los Estados Americanos (OEA,
1994), los derrumbes se clasifican como uno de los cinco fendmenos naturales
mas destructivos y que mas pérdidas econémicas y numero de muertes causan al
afo.

Son muchos los problemas de movimientos masales en todo el Departamento del
Valle del Cauca, siendo el Norte uno de los mas afectados debido al material
parental de esquistos muy meteorizados, pendientes fuertes (mayores del 75%) y
de longitudes muy largas (mayores de 600 m) y lluvias de intensidad muy alta
(mayores de 75 mm/h). Estos procesos degradativos permiten que los suelos a
través del tiempo sean improductivos y en muchos casos el afloramiento del
material parental, conduce a que se pierdan definitivamente para la agricultura,
haciendo las regiones mas pobres y obligando al campesino a emigrar hacia las
zonas urbanas, aumentando alli los cinturones de miseria con los problemas
sociales de vivienda, salubridad educacién, desempleo, viéndose obligados a
ubicarse a orillas de rios y quebradas torrenciales, especialmente en areas de
inundacién, en las zonas urbanas de riesgo mas alto a los movimientos masales y
de alli las consecuencias catastroficas de pérdidas de vidas humanas y un sin
numero de damnificados en los periodos invernales de cada afo.

De acuerdo con estudios del IGAC (Florez, 1986), otra de las causas que conduce
a los movimientos masales, es la construccion de obras de infraestructura,
especialmente de vias por zonas de inestabilidad potencial, lo cual acelera los
procesos degradativos y convierte los sitios en inestabilidad crénica, con
reactivaciones en cada periodo lluvioso.

Por lo general este tipo de eventos crece a través de los afos, debido a
diagndsticos incompletos o mal realizados y en otros casos, al desconocimiento
generalizado en cuanto a las causas de los procesos degradativos y de la
existencia de tecnologias apropiadas para contrarrestarlos oportunamente hasta
lograr la recuperacion definitiva del area afectada.

En el presente trabajo, se muestran soluciones biologicas y bioingenieriles, donde
se maneja un concepto integral del fendmeno degradativo a la luz de las
relaciones roca — suelo — topografia (grado y longitud de la pendiente) — clima —
vegetacion — animal - infraestructura — hombre. Esto permite llegar a un
diagnostico preciso en cuanto a la relaciéon causa — efecto del problema, lo que
permite a partir de alli ir eliminando en forma prioritaria la mayor parte de las
causales del proceso degradativo, que permita ir disminuyendo el riesgo y
aumentando el factor de seguridad de la ladera, hasta conducir a soluciones
rapidas, sencillas, eficientes, no perecederas y de costos muy bajos. Para la
remediacion se utilizan los recursos que se tienen en el sitio y las obras, si son
necesarias, se realizan con la misma comunidad, mediante programas de
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socializacion, sensibilizacion, concientizacion y capacitacion. Lo anterior permite
crear en ellos sentido de pertenencia, para que las protejan y de esta forma
prevengan la ocurrencia de nuevos eventos degradativos. Por tanto si en un
momento dado, no se atacan las causas de la amenaza, el factor de seguridad se
hace demasiado pequefio (menor de 1), el riesgo se incrementa y el tipo de obras
de control tendrian que ser de gran magnitud y costos muy altos, a veces
inalcanzables e irrealizables tanto por la comunidad como por los mismos
organismos del Estado.

En Colombia, se presentan materiales paréntales diversos, que dan origen a
suelos diferentes en constitucion fisica —quimica — mineralogica -bioldgica, asi
mismo topografia, climas y vegetacion, infraestructura y aspectos
socioeconémicos variables. Todos estos factores conducen a que las soluciones
no siempre sean las mismas, sino, que el éxito de cualquier tipo de estructura solo
sea posible si se parte de un buen diagndéstico que permita tener en cuenta en
forma integral todos estos aspectos hasta determinar la relacion causa — efecto de
los procesos degradativos.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Efecto de la Vegetacion herbacea arbd6rea y arbustiva en la
estabilizacién de los suelos a la Erosion y los movimientos masales.

El cubrimiento del suelo con la vegetacion herbacea (arvenses), ha demostrado,
ser la practica mas eficiente en la prevencion de la erosién en las zonas de ladera
en el mundo (Federacafé (1982). Asi mismo, La vegetacion arborea y arbustiva
permite que se presenten sistemas radicales de anclaje mayor en lo profundo y
hacia los lados en el perfil del suelo, aumentando la resistencia de éste a la
ruptura, fracturacion o fallamiento y con ello la mayor estabilidad del terreno a los
movimientos masales. Esto ha sido corroborado por trabajos reportados por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), realizados por Florez (1986) en el
area comprendida entre Manizales y Chinchind, mediante seguimiento
aerofotografico y comprobaciones de campo, de zonas con sistemas
agroforestales que pasaron a monocultivos, en suelos inestables pedregosos, de
pendientes fuertes y longitudes largas. Se comprob6 que después de dos a seis
afos de transformado el sistema agroforestal, con eliminacion de las especies
forestales, se presentaron en épocas lluviosas ocho derrumbes por km?, debido a
la pérdida de estabilidad de los suelos como consecuencia de la suspensiéon del
anclaje y amarre ejercido por los sistemas radicales de los arboles, ya que al
cortarlos se inicia un proceso de pudricidon de las raices. Lo anterior es confirmado
por varios autores quienes aseguran que un tiempo después de remover la
vegetacion en zonas montafiosas, aumenta la frecuencia y la cantidad de
deslizamientos y derrumbes (Waldron, 1977; Ziemer, 1981; O’Loughlin y Ziemer,
1982; Abey Ziemer, 1991; Watson et al, 1999).

Las raices de las plantas aumentan la resistencia a la ruptura del suelo, en forma
directa por reforzamiento mecanico e indirectamente por la extraccion del agua del
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suelo por transpiracién (Waldron, 1977), haciendo que el suelo permanezca en
condicion de campo, es decir con un contenido de humedad del mismo (ni muy
seco ni muy humedo) que permita el desarrollo normal de las plantas. El refuerzo
mecanico se manifiesta en un aumento considerable en su componente cohesiva,
debido al peso de la vegetacion y a la interaccion entre el suelo y las raices
(O’Loughlin y Ziemer, 1982). De ahi, que la vegetacion al remover cantidades
considerables de agua del suelo por evapotranspiracion, disminuye la presion de
poros del mismo. Por consiguiente cuando se remueve la vegetacion se acelera la
ocurrencia de deslizamientos, debido a que se aumentan las presiones
intersticiales que disminuyen la resistencia a la ruptura del suelo en un 60%
(Swanston, 1969; citado por Ziemer, 1981).

El efecto protector de la vegetacion maderable en la estabilidad de los suelos a los
movimientos masales, ha sido un tema muy debatido y estudiado en los ultimos
afos y ha ganado un reconocimiento considerable, especialmente en el
reforzamiento dado por las raices de los arboles a la resistencia a la ruptura del
suelo (Abe y Ziemer, 1991; Coppin y Richards, 1990; citados por Gray y Sotir,
1996; Suarez, 1998; O’Loughlin y Ziemer, 1982). La mayoria de estudios
relacionados con el tema, se han desarrollado en Austria, Canada, Estados
Unidos, Nueva Zelanda, Japén, Nepal y Alemania (Coker y Flores, 2000) y Ahora
ultimo por Rivera (1999c) en la Zona Cafetera Colombiana.

La tala completa de la vegetacién arbérea para el establecimiento de pastos vy
cultivos genera una inestabilidad de las formaciones superficiales expresada por
una gran cantidad de movimientos en masa. En pendientes fuertes, parte de la
estabilidad se debe al enraizamiento (Rice, 1977 citado por Florez, 1986), tanto
por el anclaje vertical como por el horizontal (Gray, 1971, Dyrnes, 1967, citados
por Florez, 1986).

En un trabajo realizado por Rivera, 1999c, en la Zona Cafetera Central
Colombiana, con cinco unidades de suelos contrastantes, se encontré que las
unidades Chinchina y Montenegro (Melanudands) presentaron resistencia al
cortante tangencial promedio de (112,37 kPa y 106,94 kPa, respectivamente), con
diferencias altamente significativas en relacion con las unidades Fresno
(Melanudands) (84,97 kPa), Guamal (69,65 kPa) y Parnaso (43,83 kPa) Typic
eutropepts, las cuales presentan diferencias altamente significativas entre si y con
todas las unidades de suelos estudiadas. Los valores mas altos estan en la
unidad Chinchina (112,37 kPa) y los mas bajos en Parnaso (43,83). Esta es una
de las razones por las cuales en suelos de la unidad Parnaso y Guamal, se
presentan problemas graves de remociones masales a gran escala, en los
periodos muy lluviosos, especialmente cuando el uso del suelo es monocultivo con
sistemas radicales superficiales (0-30cm de profundidad), fenédmeno que no ocurre
0 solo se presenta a escala pequefia y muy esporadicamente, cuando los
sistemas de uso del suelo son Agroforestales, Agropastoriles, Silvopastoriles o
Agrosilvopastoriles. Esto explica la importancia de no hacer generalizaciones para
el uso y manejo de los suelos de la Zona Cafetera Colombiana, ya que cada uno
de ellos presentan resistencias mayores o menores al cortante tangencial, lo cual
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orienta en la necesidad de establecer sistemas Agroforestales, Silvopastoriles,
Bosques Productores Protectores y Bosques de proteccion, donde cada situacion
lo amerite.

Estos resultados dieron lugar a investigar la influencia del sistema radical de
algunas especies arboreas y arbustivas de la Zona Cafetera Colombiana sobre la
resistencia directa en el campo al cortante tangencial (Barrera et al., 2002; Barrera
y Rivera, 2003) (Tablas 1y 2)

Tabla 1: Caracteristicas del siste;&ra radicabde algunas especies vegetales de la

zona cafetera colombiana (Barrera™ y Rivera®, 2002).
Longitud Profundidad .
: . Relacion
. Promedio promedio ,
Especie . . suelo/raices
raices sistema (%)
laterales (m) | radical (m) °
Cordia alliodora 11,7 2,8 0,01
Inga codonantha 5,5 2,2 0,10
T_rlchanthera 5.0 1.6 0.11
gigantea
Coffea arabica 1,2 0,60 0,036

En la Tabla 1, se observa que la mayor longitud promedio de raices laterales y
profundidad promedio de las mismas, se presenta en el Nogal Cafetero (Cordia
alliodora), con 11,7 y 2,8 m respectivamente, seguido por Inga codonantha 5,5 my
2,2 m respectivamente, y en ultimo lugar se presenta el café (Coffea arabica), con
1,2 m y 0,60 m, respectivamente. Es de anotar, que los arboles estudiados,
presentaban una profundidad mayor a la reportada, en el sentido que el objetivo
del trabajo, era excavar hasta dos metros de profundidad unicamente.

En la Tabla 2, se presenta la resistencia del suelo al cortante tangencial,
influenciada por las raices de cada una de las especies forestales estudiadas.

Se nota, que la resistencia mayor esta dada por Cordia alliodora, con valores de
55,65, 64,97 y 76 Kpa a las profundidades en el perfil del suelo de 0 — 20, 20 — 80,
y 80 a 120 cm, respectivamente, seguida por el Nacedero (Trichanthera gigantea)
con valores de 52,63, 70,52 y 57,53 Kpa, respectivamente, para cada una de las
tres profundidades estudiadas. La menor resistencia al cortante tangencial, la
ofrece el Café, con valores de 36,36, 44,21 y 55,50 Kpa, para cada una de las
profundidades estudiadas, valores muy similares a los presentados por el testigo
no influenciado por raices de especies forestales. Esto explica la importancia del
sistema radical de las plantas en el aumento de la resistencia al cortante
tangencial de los suelos y asi mismo a los movimientos masales. De ahi, el

! Jorge Barrera Gutiérrez, trabajo de Tesis de pregrado de Ingenierfa Forestal de la Universidad Distrital de Bogota.
2 José Horacio Rivera Posada, Ingeniero Agrénomo, Doctor en Ingenierfa, Area Aprovechamiento de Recursos
Hidraulicos con énfasis en Erosion., Investigador Cientifico CIPAV



porqué no se debe generalizar la practica de monocultivos de café, pastos, platano
y cultivos transitorios, entre otros, en todo tipo de suelos, sino que se hace
necesario conocer primero las caracteristicas de estabilidad y resistencia a la
erosion y movimientos masales de cada unidad de suelos, antes de generalizar
una practica.

Tabla 2. Resistencia al cortante tangencial promedio (kPag de algunas especies

vegetales de la zona cafetera colombiana (Barrera' y Rivera?, 2002).

Profundidad (cm)

Especie 0-20 | 20-80 |80-120
KPa

Cordia alliodora 55,65 64,97 76,00

Inga codonantha 40,28 60,31 76,33

Trichanthera gigantea | 52,63 70,52 57,53

Coffea arabica 36,36 44,21 55,50

Testigo 34,16 43,39 53,61

Lo anterior indica que para estabilizar un terreno susceptible a los movimientos
masales, es necesario contar con una poblacidon multistrata de especies, con
sistemas radicales contrastantes, para dar asi estabilidad a diferentes
profundidades dentro del perfil del suelo.

De acuerdo con Lépez (1988), en la construccidén de obras transversales, tanto de
consolidacion como de retencién de materiales en cauces de rios, puede utilizarse
todo tipo de estructuras y materiales, propios del disefio de presas pequefas, sin
que pueda establecerse ninguna regla fija, pues el buen juicio del ingeniero
determinara en cada caso el tipo y materiales mas convenientes y econdmicos.

Segun Yet Temple y Rapp (1972) citados por Morgan, 1986, menos del 1% de las
cicatrices de deslizamientos se presentan en areas boscosas, 47% estan en
terrenos cultivados y otro 47% en barbecho. La asociacion de la erosion con la
tala del bosque para la agricultura, queda asi muy clara (Morgan, 1986). La tala
del bosque para pasturas, causa una declinacion sobre la resistencia al cortante
tangencial de los suelos en un periodo de 5 a 10 afos, necesarios para la
pudricion de las raices. Como resultado, los deslizamientos en suelos bajo
pasturas en Nueva Zelanda, son activados por tormentas con periodos de retorno
de 30 afios, mientras que una tormenta con periodo de retorno de 100 afios es
requerida para producir deslizamientos en una zona boscosa (Rogers y Selby,
1980 citados por Morgan, 1986).

La estabilidad de una masa de suelo en una ladera respecto a un movimiento
masal, puede ser evaluada por un factor de seguridad (F), definido como la
relacion entre la resistencia al cortante tangencial total (s) a lo largo de una
superficie de corte dada y la cantidad de presiéon de corte (1) desarrollada a lo
largo de esta superficie.



F=s/t

El talud es estable si F>1 y la falla ocurre si F <1 6 F = 1. F puede ser definido
como (Skempton y Hutchinson, 1969 citado por Morgan, 1986):

c’+ (yz Cos® 8 - p) tang 6
F=
yz sen 6 cos 9

Donde ¢’ es la cohesion efectiva del suelo, y es el peso unitario del mismo, z es la
profundidad vertical al plano de falla, 8 es el angulo de la pendiente y 6" es el
angulo efectivo de friccion interna del suelo.

Las aplicaciones de esta ecuacion a los deslizamientos muestra que los valores de
F son particularmente sensibles a cambios en la cohesion efectiva del suelo (c”)
(cohesion incrementada por las raices de los arboles, o disminuida cuando estos
se talan y su sistema radical se pudre) y la profundidad vertical al plano de falla
(z). De ahi que las medidas de control de movimientos masales, deben ser
dirigidas a influenciar estos dos parametros (Rogers y Selby, 1980, citados por
Morgan, 1986).

De acuerdo con las investigaciones de Yagui y otros (1994), citados por Suarez,
1998, para fallas a poca profundidad para dos casos especificos en Japon, el
factor de seguridad de acuerdo al modelo de analisis propuesto por Enoki
aumento de 10 % a 13,5 %, para niveles altos de densidad de vegetacion.

En un caso especifico en Hong Kong, Greenway (1987), citado por Suarez, (1998),
reporta un aumento del 33% en el factor de seguridad para un talud con arboles
de aproximadamente 10 metros de altura y 3 m de profundidad de las raices,
utilizando el método de analisis de Janbu. El efecto analizado en este caso fue el
de profundizacion de la superficie critica de falla de 1 a 2,5 m.

Dependiendo del modelo que se utilice, los factores de seguridad varian, pero
generalmente, se obtienen valores de aumento inferiores al 30 % para casos
normales de vegetacion densa y superficies de falla hasta de dos metros de
profundidad. En los casos de superficies de fallas profundas , el efecto es menory
para fallas de mas de cinco metros de profundidad, el efecto es muy pequefio en
razobn a que las raices de los arboles en taludes de pendiente fuerte,
generalmente, alcanzan profundidades menores a cinco metros (Suarez, 1998).

No obstante, si se tiene una poblacién vegetal multistrata distribuida en toda la
ladera, a medida que la vegetacion se distribuye de arriba hacia abajo o viceversa,
las raices van ocupando todos los espacios de la ladera, dandole una estabilidad
mayor al fallamiento, asi este se encuentre mas profundo. Por tanto, no se puede
pretender dar la solucién de estabilidad a una ladera con pocas especies
vegetales o con a misma especie.



Suarez (1998), argumenta que la revegetalizacion de un talud ayuda a controlar la
erosion y a aumentar el factor de seguridad.

El efecto de la vegetacion es una interaccidon compleja entre factores hidrologicos
y mecanicos de dificil cuantificacion. Un caso especifico de estabilizacién de
taludes utilizando revegetalizacion, es el deslizamiento de cucaracha en el corte
Gaillard en el Canal de Panama. EIl deslizamiento histérico de cucaracha se
reactivdo en 1986, bloqueando practicamente el Canal (Berman, 1991, citado por
Suarez, 1998). Como parte de un programa combinado de estabilizacion se
plantaron 60.000 arboles de crecimiento rapido, tales como Acacios y Gomelinas
(Rivera, 1991) citado por Suarez.

Asi mismo, en la Zona Cafetera Colombiana se han realizado gran numero de
recuperacion de areas degradadas por movimientos masales, mediante la
utilizacién de la vegetacion, mediante tratamientos bioingenieriles (Rivera, 1998,
1999a, 1999b, 2001a, 2001b, 2001c, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d, 2002¢e). De
igual forma, el CIPAV en el Valle del Cauca, ha venido estableciendo vitrinas
demostrativas de control de erosion severa y de movimientos masales, utilizando
luego de evaluar la relacién causa — efecto, unicamente la vegetacion de la zona,
mediante tratamientos bioingenieriles a costos muy bajos, involucrando la
Sociedad Civil en las soluciones(Argelia, Dagua, Buga, .Obando).

De acuerdo con Suarez (1998), generalmente el proceso de revegetalizacion de
taludes se ha concentrado en el uso de pastos olvidandose de los arbustos,
hierbas y arboles. Como regla general, nunca se debe plantar una sola especie
sino una sucesion de ellas de tal forma que se recupere el sistema vegetativo
original.

La utilizacion de la vegetacion en lugar de materiales de construccion inertes, o en
combinacién con ellos, conlleva una serie de ventajas. La proteccion de la
vegetacion, débil al principio, se hace mas eficaz a medida que crece y se
desarrolla. Su utilizacion para la proteccion de orillas, margenes, etc., con la
debida cautela en cuanto a obstaculizar el flujo de las aguas, debe ser
considerada también en las técnicas restauradoras y correctoras, ya que con su
uso se conseguira ademas la mejora en calidad del paisaje y de las aguas (L6pez,
1988).

2.2. Uso de la Bioingenieria en la estabilizacion y control de movimientos
masales.

La bioingenieria se refiere al control de erosion, proteccion y estabilizacion de
laderas, y problemas de movimientos masales mediante la construccion de
diferentes tipos de estructuras totalmente vivas, usando diferentes partes de las
plantas, tales como: raices, rizomas, ramas y tallos principalmente, cuyo éxito se
logra partiendo de un inventario y diagndstico acertados, con base en la relacion
causa — efecto del problema.
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La bioingenieria es considerada como algo unico en el sentido que las mismas
partes de las plantas (raices y tallos) sirven como elementos mecanicos a la
estructura principal en los sistemas de proteccion de Laderas. Estas estructuras,
se convierten en refuerzo, drenaje hidraulico y barreras para contener la erosion y
movimientos masales.

Los tratamientos bioingenieriles proveen estabilidad suficiente al suelo, ya que la
vegetacion nativa y circundante puede ganar posicion en el terreno. La
implementacion exitosa de la bioingenieria requiere algun conocimiento de los
factores que gobiernan la masa y estabilidad superficial de las laderas, tales como
la hidraulica y efectos mecanicos de la vegetacion.

2.2.1. Desarrollo historico de la Bioingenieria.

Las plantas vivas y otros materiales naturales, han sido usados por siglos para
controlar los problemas de erosion en suelos de ladera y a lo largo de las orillas de
los rios en diferentes partes del mundo. Estos materiales naturales y métodos de
control de erosion, llegaron a ser menos populares con la llegada de la revolucion
industrial. La era de las maquinas y el desarrollo del concreto y la tecnologia del
acero, estimularon el uso de construcciones de materiales rigidos e inertes en
proyectos de ingenieria. Estos materiales permitieron medidas geométricas
exactas y prometieron inicialmente ser mas durables, baratos y seguros (Gray y
Sotir, 1996). En los Estados Unidos la tendencia hacia el abandono de la
vegetacion y las estructuras naturales para control de erosion y proteccion de
laderas fue relativamente rapida y pronunciada. Esta tendencia fue estimulada por
el costo bajo de la energia, el costo relativamente alto de la mano de obra y la
distribucién amplia y abundante de la materia prima necesaria en la fabricacion del
acero y del concreto (Franti, 1997).

El uso de los métodos bioingenieriles datan en China desde antes del siglo XlI
cuando fueron utilizados para estabilizar laderas. Al comienzo del siglo XX,
técnicas similares fueron usadas en China para controlar inundaciones y erosién a
lo largo del Rio Amarillo (Franti, 1997)

El uso de la bioingenieria en los Estados Unidos, data de los afos 1920 y 1930.
Las aplicaciones mas comunes fueron la estabilizacién de orillas de arroyos,
caminos y carreteras y restauracion de taludes.

Europa experimentd una tendencia similar. Sin embargo, unos pocos practicantes
continuaron el uso y mejoraras de los métodos vivos en mezcla con los de
construccion (soluciones biotecnologicas). En el afo 1930 un numero de
profesionales en varias disciplinas técnicas fueron exitosos empleando los
conceptos basicos de la bioingenieria del suelo. Estas técnicas incluyeron el uso
de sauce (Salix spp) como una construccion elemental viva, establecimiento de
muros de piedra combinados con recortes de madera y construccion de muros con
incrustaciones de vegetacion (Gray y Sotir, 1996). En los ultimos 20 afos, la
bioingenieria ha sido reconocida como una técnica reemergente para el control de
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la erosion, estructuras estéticamente agradables y ambientalmente seguras
(Franti, 1997).

La bioingenieria ha sido practicada ampliamente y en forma exitosa en Europa,
especialmente en Alemania, donde los métodos bioingenieriles han sido usados
por mas de 150 afos (Franti, 1997).

2.2.2. Ventajas de las soluciones bioingenieriles.

- Se organiza e involucra a la comunidad en las soluciones, mediante la
socializacion, sensibilizacion, concientizacidon y capacitacion, construccion de las
obras por ellas mismas, creacion del sentido de pertenencia, para que las
protejan, les den mantenimiento y las rectifiquen si fuera necesario.

- Costos bajos y mantenimiento a largo plazo mas bajo que los métodos
tradicionales.

- Mantenimiento bajo de las plantas luego de establecidas.

- Beneficios ambientales para habitat de vida silvestre, mejoramiento de la calidad
del agua y estética.

- Aumento a través del tiempo de la fuerza de las raices de las plantas, para
incrementar el factor de seguridad y la estabilidad estructural del terreno(Franti,
1997).

- Compatibilidad con sitios ambientalmente susceptibles a los movimientos
masales o lugares con acceso limitado (Franti, 1997).

2.3. Hidrotecnia de correccion de torrentes y estabilizacion de cauces

De acuerdo con Lépez (1988), los principios que establecen los disefios y uso de
hidrotecnias, destinadas a la correccion de torrentes y la estabilizacion de cauces,
estan dirigidos a la regulacion y control total o parcial, de los efectos que la
dinamica de los caudales que circulan por los cauces, produce en el contorno en
forma de procesos de erosion, transporte y sedimentacion de los materiales que lo
forman, hecho que caracteriza el fendmeno torrencial. Toda la sistematica de la
correccion esta orientada a controlar esos procesos, en el lecho y margenes
evitando que se incorporen a la corriente de agua caudales sélidos. Se trata por
tanto, de adoptar las medidas necesarias para que no lleguen a formarse esos
caudales, o bien, si se han producido, para que queden reducidos al minimo, por
depdsito o sedimentacidon de los materiales.

El dinamismo torrencial de las aguas sobre los cauces, aparece ligado a la tension
tractiva que ejercen sobre el contorno mévil del cauce que los limita.

La tension tractiva que arranca y transporta los materiales en forma de acarreos,
viene dada por (Lopez, 1988):

T=yxRxl
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Siendo: 1 (m?) la tension tractiva que ejerce por unidad de anchura del cauce,
una corriente de agua de peso especifico: y (m>) en una seccién de radio
hidraulico R (m) y que circula con una linea de energia de pendiente I. A la
tension tractiva se opone la resistencia que presentan los materiales al arranque y
transporte, tales como: peso, inercia, friccidn, entre otros. Esta resistencia se
evalua mediante la tensién tractiva existente en la descarga en el momento de
iniciarse el movimiento en masa de los materiales, y se denomina tension limite de
arrastre o tension critica.

Segun el mismo Lopez, 1988, en cauces formados por materiales incoherentes,
como son habitualmente los de los torrentes, esta tension limite o critica, viene
dada por la siguiente relacion:

(to)er = K(ys -y)d

Siendo: (to)cr (t/m?) la tensidn critica de los materiales de diametro caracteristico
d(m) y peso especifico ys (t/m?), frente a la descarga de una corriente de agua de
peso especifico y (t/m°); y K un coeficiente adimensional que se determina
empiricamente y varia segun distintas experiencias y autores.

La comparacién de los valores 71y (to)cr existentes en un momento dado en una
seccion de un curso de agua, califica su estado torrencial que tendra lugar siempre
que 1 > (To)cr y se manifestara en forma de procesos erosivos y/o de transporte de
acarreos, que vendran cuantificados por una funcion de la formula F (1 - (7o)cr).

El concepto de tension tractiva de los caudales frente a la tensidn critica del
contorno, como matriz del desequilibrio torrencial de un cauce, establece los
principios tedricos de su correccion. Toda actuacion en la red hidrografica o en la
cuenca, que origine una disminucién de los parametros que integran la tensién
tractiva de las descargas, o las que originen un incremento de la tension critica del
contorno, daran lugar a una mejora o correccion de sus fendmenos torrenciales.

Bajo esta optica, se comprende la necesidad y eficacia de las actuaciones de tipo
bioldgico de restauracién de la cuenca en el control del fenémeno torrencial. Por
el control que ejercen sobre el suelo, retiran sedimentos en suspension que
enturbian y densifican la corriente, disminuyendo asi el valor y (peso especifico del
agua), y por tanto su tension tractiva. Ademas, por el significativo control de las
escorrentias directas que se logra, se ocasiona una reduccion de los caudales
punta circulantes, del radio hidraulico R de las secciones ocupadas por las
descargas, e igualmente de su tensién tractiva.

3. MATERIALES Y METODOS.

Para lograr la planificacién de la ordenacion del uso, manejo y conservacion del
suelo y el agua a niveles de finca y, cuenca, se sigui¢ la metodologia propuesta
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por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 1984 citado por Rivera, 1986), la cual establece seis fases:

3.1.

Inventario: Toma de los datos necesarios para el diagnostico.
Interpretacion: Analisis de los datos obtenidos de acuerdo con el objetivo
que se pretende alcanzar.

Formulacién: Desarrollo del programa por establecer de acuerdo con los
objetivos propuestos, buscando las alternativas técnicas mas viables,
economicas y rentables.

Implementacién:  Definir las necesidades técnicas, econdémicas y de
extension complementarias a las alternativas u opciones escogidas para
lograr ejecutar el programa de acuerdo con las metas que se pretenden
alcanzar.

Evaluacion y seguimiento: Con frecuencia y oportunamente se hacen
evaluaciones y el seguimiento del programa puesto en marcha y de las
metas por alcanzar, con el objeto de modificar, ajustar y complementar lo
ejecutado para que se alcancen los objetivos del programa propuesto.
Beneficios: A la luz de los objetivos y metas por alcanzar se deben medir
los beneficios sociales, econdmicos y técnicos obtenidos o replantear las
estrategias de accion en caso de no haberse alcanzado estos.

Ubicacion de la Zona de Estudio.

La Zona de estudio esta ubicada en el municipio de Argelia Valle (Figura 1) con las
coordenadas siguientes:

Latitud: 4° 44’ N
Longitud: 76° 07" W.
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Amazonas

Figura 1. Republica de Colombia. Wbicacién
Municipio de Argelia Valle del Cauca Colombia

Altitud: 1500 m.
Material Parental: Cenizas Volcanicas y Rocas de Esquistos Talcosos.
Suelos: Derivados de:

Esquitos Talcosos: Clasificados como unidad Catarina, troporthents, eutropepts
de textura Franco Arcillosa a Franco Arcillo limosa,

Cenizas volcanicas: Clasificada como Unidad Fondesa, dystrandepts la cual esta
constituida de textura Franco Arenosa de grano fino a Franco Limosa.

Pendiente: cuando predominan los suelos derivados de esquitos talcosos, las
pendientes superan el 80 %. Cuando prevalecen las cenizas volcanicas, los
suelos son ondulados y de pendientes mas suaves, menores del 50%.

Los suelos derivados de los esquistos talcosos son altamente susceptibles a los

movimientos masales, lo que hace necesario el establecimiento de sistemas
Agroforestales.
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Clima:

Precipitacion: En la Tabla 3 y Figura 2, se presenta la distribucion de las lluvias
del municipio de Argelia Valle, provenientes de la Estacion Climatica Santiago
Gutiérrez, reportadas por la Disciplina de Agroclimatologia de Cenicafé, Chinchina
Caldas Colombia.

TABLA. 3. Distribucion promedio Lluvias Argelia
(periodo 1972 - 2001)

Lluvia
Meses Total (mm)
Enero 71
Febrero 88
Marzo 114
Abril 164
Mayo 160
Junio 109
Julio 82
Agosto 93
Septiembre 134
Octubre 175
Noviembre 140
Diciembre 90
Anual 1420

En la Figura 2 se observa como la precipitacion de Argelia, se encuentra bien
distribuida durante todo el afo, presentandose dos periodos con lluvias pico,
durante los meses de Abril y Mayo y Octubre y Noviembre. Estos son los meses
en que hay que tomar las mayores medidas preventivas de conservacion de
suelos y control de erosion, para evitar tragedias y asi mismo, son las épocas en
que hay que hacer mayor seguimiento y evaluacion a las obras de prevencion y
control de erosion para evitar fallas en las mismas y poder hacer las rectificaciones
pertinentes en forma oportuna y conveniente.
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Figura 2. Distribucion promedio lluvias (mm) municipio de Argelia Valle (1972 - 2001)

3.2. Talleres de Socializacion, Sensibilizacion, Concientizacion vy
Capacitacién

3.2.1. Cursos talleres comunitarios.

Se realizaron varios talleres sobre: Socializacion, Sensibilizacion, Concientizacion
del proyecto y de Capacitacion a la comunidad afectada, tales como: Las ONG'’s
existentes en Argelia: Ecoambientes, Coopavi, Fundarte, y Fundema, a los
diferentes lideres comunitarios, concentraciones escolares y colegios y demas
sociedad civil interesada. La capacitacion estuvo relacionada con los procesos de
erosion severa y movimientos masales, sus causas y consecuencias, como
prevenir y controlar los problemas y la forma de inventariar y diagnosticar hasta
encontrar la relacion causa - efecto, de los eventos catastréficos. Ademas, se
hicieron giras especializadas, para conocer problemas y soluciones en otros
lugares del pais.

3.3. Inventario y Diagnéstico en el campo.

Se efectuaron varios recorridos por los sitios con problemas de degradacion
severa por erosidn y movimientos masales y sus areas de influencia. Estos
recorridos, se efectuaron con el acompafiamiento y la participacion de los lideres
comunitarios, para ir discutiendo con ellos toda la problematica y procesos
relacionados con la erosion y los movimientos masales y hacer las priorizaciones
respectivas para atacar los sitios mas criticos considerados por la comunidad y
acordes con los criterios técnicos, lo que permitio ir haciendo el inventario y
diagndstico a la luz de las relaciones roca — suelo — topografia — clima —
vegetacion — animal — infraestructura — hombre.
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3.4. Restauracion de las cuencas y drenajes naturales de la vereda Villa
Rosa

3.3.1 Ejecucidén de obras de bioingenieria en el control de erosién severay
movimientos masales.

Como estrategia, luego de Ila socializacion del proyecto, sensibilizacién,
concientizacién y capacitacion por parte del CIPAV, se emprendi6 la accion en el
campo, para lo cual se iniciaron los trabajos con la comunidad desde la linea
divisoria de aguas de las cuencas, hasta su drenaje natural, mediante la siembra
directa de guadua con labranza cero y la construccion de obras bioingenieriles.

Las comunidades afectadas, tuvieron la oportunidad de participar en toda la
ejecucion de las obras de control de erosion, estabilizacion de taludes, de cauces
naturales, recuperacion de negativos de carreta y sistemas de drenajes para la
estabilizacién de la banca de la carretera.

3.4.1.1 Disipadores simples de energia:

Los disipadores simples de energia consistieron en sembrar sobre los taludes con
problemas de erosion severa, estacas vivas de nacedero (Trichanthera gigantea)
en surcos, acostadas a través de la pendiente del terreno, las cuales se reforzaron
en cada uno de sus extremos con estacas vivas del mismo material de 0,70 m. de
longitud y 3,5 centimetros de diametro, clavadas verticalmente. Los surcos se
sembraron a una distancia de 1 x 1 metros (Rivera 2001a; Rivera 2002a; Rivera
2002b).

3.4.1.2. Cubrimiento de éareas degradadas con mani forrajero (Arachis
pintoi).

Como un complemento al tratamiento con disipadores simples de energia para
aguas de escorrentia, se sembraron en medio de los surcos, estolones de mani
forrajero para proteger el terreno del impacto directo de las lluvias. El mani se
sembro en surcos continuos a través de la pendiente del terreno, con distancia de
siembra entre surcos de 50 cm (Rivera 2001a).

3.4.1.3. Construccidon de trinchos vivos escalonados para la estabilizacion
de drenajes naturales.

Estas son estructuras totalmente vivas construidas unicamente para disminuir la
velocidad del agua de escorrentia y con ello su energia cinética, para conducir asi
a la estabilizacion del fondo de los cauces y la base (pata) de los taludes laterales
de los drenajes naturales.

Los trinchos vivos se construyeron dentro del cauce de la quebrada con guadua
verde (Guadua angustifolia) (menor de dos afos) a través de la pendiente
sostenidos por estacas vivas de nacedero, colocadas verticalmente, cada una de 1
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m de longitud, clavadas a distancias de 1 m entre estacas para ayudar a sostener
los trinchos inicialmente, y que en el futuro, se conviertan en estructuras vivas. El
diametro de la guadua es de 0,10 m. y se utilizdé verde para la regeneracion por
rebrote (Rivera, 2002b).

Los trinchos se empezaron a construir de arriba hacia abajo, para ir disipando la
energia del agua, con una distancia entre trinchos de 2 m. Estos se construyeron
a una profundidad de 50 cm por debajo del cauce de la quebrada y con una altura
efectiva de 20 a 30 cm. Luego de construidos, se sembraron estacas vivas de
nacedero y Arboloco (Montanoa quadrangularis) con el fin de que se conviertan
con el tiempo en estructuras totalmente vivas. Estos trinchos llevan vertedero y
babero después del vertedero, para que el agua avance por el centro de la
estructura y evitar asi socavamiento de los taludes laterales de la quebrada y
socavamiento del fondo de la misma por el impacto del agua proveniente del
vertedero.. La funcién de estos trinchos es la de disipar la energia cinética de las
aguas de escorrentia y no como muros de contencion. o de represamiento de
sedimentos, ya que serian totalmente contraproducentes en este tipo de
soluciones.

3.4.1.4. Establecimiento de filtros vivos.

Los filtros vivos, consistieron en la construccion de zanjas horizontales o en espina
de pescado, en sentido de la pendiente del terreno de 0,30 a 050 m de anchura y
0,50 a 2,0 m de profundidad, dependiendo de la hondura a la cual se encuentre el
terreno firme. Estas Zanjas se llenan con varios tendidos (3 a 4 tendidos) de
guadua joven (menor de dos afos de edad preferiblemente), para que rebroten
facilmente, o con tendidos de ramas vivas de quiebrabarrigo (Trichanthera
gigantea ), matarraton (Gliricidia sepium) , leucaena (Leucaena leucocephala) y
Arboloco (Montanoa quadrangularis), u otros materiales de propagacion vegetativa
de la zona entre otras, colocadas a todo lo largo y en el sentido de la pendiente, y
reforzados en los terrenos muy pendiente, por trinchos vivos . La longitud de la
guadua y las ramas vivas pueden ser de 1 a 3 m, dependiendo de la irregularidad
del terreno.

Los filtros vivos se establecieron en los taludes blandos a lado y lado del cauce de
las quebradas, para controlar la saturacién del terreno por agua y disminuir asi la
presidn de poros, para mantener una condicion ideal de humedad (capacidad de
campo) que impidiera los movimientos masales y posteriores taponamientos del
cauce de la quebrada y la formacién de represamientos y avalanchas, durante las
lluvias torrenciales.

3.5. Recuperacién del paso de la carretera en la vereda Villa Rosa.

El problema critico consistié en que la carretera formaba en el sitio una especie de
depresion que conducia a la acumulacion de aguas subsuperficiales originadas de
la montafa y aguas de escorrentia provenientes de la parte alta de la carretera y
las aguas de la quebrada que pasaban por encima de la banca de la misma. Esto
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hacia que el terreno permaneciera totalmente saturado, tanto en invierno como en
verano, impidiendo el paso vehicular en épocas lluviosas. Todo esto conducia a la
destruccion de los taludes bajos de la carretera y a la formacion de negativos o
falsos de carretera, debido a la pérdida de cohesion del terreno. De ahi que las
soluciones anteriores se hubieran centrado solo a la ingenieria convencional con
la construccion de muros en concreto y gaviones en piedra, los cuales eran
destruidos facilmente por las avalanchas de la quebrada en las épocas de invierno
durante los primeros aguaceros.

3.5.1. Manejo de las aguas en la banca de la carretera.

Para la solucion se recomend6 manejar adecuadamente las diferentes aguas de la
manera siguiente:

3.5.1.1. Conduccién de las aguas de la quebrada por debajo de la banca de la
carretera: Para ello se utilizd6 tuberia de concreto mayor de 20 pulgadas de
diametro. La entrada y salida del agua por la tuberia, se hizo mediante trinchos
vivos escalonados para evitar socavamientos de fondo del cauce en ambos
extremos de la tuberia.

3.5.1.2. Abrir ventanas de evacuacion de aguas de escorrentia. Se
recomendd abrir ventanas en las cunetas de la carretera hacia los taludes bajos
de la misma. Estas ventanas se propuso abrirlas cada 10 a 15 m, dependiendo de
la pendiente del terreno, para manejar asi caudales de agua pequefios y evitar la
acumulacién de caudales muy grandes en un solo sitio que pudieran causar dafios
aguas abajo en predios vecinos en los periodos invernales. Asi mismo se
recomendo cubrirlas con cespedones.

3.5.1.3. Manejo de coberturas densas en las cunetas: Se recomendd no
desnudar las cunetas, sino hacer Manejo Integrado de Arvenses (Rivera, 1999b)
para mantener una cobertura densa permanente en las mismas y evitar su
socavamiento de fondo y arrastre permanente de sedimentos aguas abajo.

3.5.1.4. Construccién de filtros vivos en la banca de la carretera: Con el fin
de drenar rapidamente la banca de la carretera, para disminuir la presion de poros
y aumentar asi la cohesién del terreno, se construyeron filtros vivos en guadua
que la atravesaron de un lado al otro.

3.5.1.5. Construccién de terrazas escalonadas en tierra:

Para reconstruir parte de la banca de la carretera (negativo de carretera) a un lado
de la segunda quebrada entrando a la vereda Villa Rosa, se procedié a hacer
terrazas escalonadas en tierra, reforzadas con guadua y estacas vivas de
nacedero (Rivera 1999a). Previo a la construccién de cada terraza se introdujeron
filtros vivos en guadua, para evitar la saturacion de estas en los periodos lluviosos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Realizacion de cursos talleres comunitarios.

Se realizaron ocho talleres discriminados asi: Uno de Socializacidon, uno de
Sensibilizacion, uno de Concientizacién del proyecto y cinco de Capacitacion de la
comunidad afectada.

Con los talleres de socializacion, sensibilizacién, concientizacion y capacitacion,
se creo un sentido critico y de pertenencia de la sociedad civil en cuanto a la
comprensién sobre los procesos de erosidn severa y movimientos masales y , la
manera de prevenirlos y controlarlos con recursos propios de la region. En los
talleres participaron las ONGs del Municipio, tales como: Ecoambientes, Coopavi,
y Fundarte. Como Resultado de esta actividad social, se logré que muchas de las
personas que hicieron parte activa del proyecto en cuanto a la ejecucion de las
obras, hoy hagan parte de proyectos del mismo municipio, asesoran otros
municipios y participan de proyectos realizados por la ONG Ecoambientes, la
Alcaldia Municipal y convenios CVC — CIPAV, en el control de erosion severa y
movimientos masales en el Departamento del Valle del Cauca.

4.2. Uso de la Bioingenieria en el Control de areas degradadas por Erosién
Severa en Argelia Valle.

Se realizd el inventario y diagnostico sobre los problemas de erosion severa y
movimientos masales en la Vereda Villa Rosa, conformada por seis hectareas de
area afectada.

El problema principal se encontré en dos drenajes naturales torrenciales de Villa
Rosa, los cuales se hallaban cruzando por encima de la carretera que conduce a
varias veredas del municipio de Argelia, ocasionando la saturacion e inundacién
permanente de un tramo de la banca de la carretera e impidiendo el paso libre
vehicular en las épocas de invierno. Este problema se presentaba desde hacia
aproximadamente 20 anos, de acuerdo con los testimonios de la comunidad alli
presente.

El cauce de las dos quebradas presenta una pendiente superior al 70 % y una
tension tractiva muy alta, debido al material parental de esquistos pizarrosos muy
meteorizados, fracturados y sueltos, los cuales no oponian resistencia alguna al
arranque y transporte en forma de acarreos por las aguas torrenciales de
escorrentia en los periodos lluviosos, aumentando su peso especifico y causando
represamientos y avalanchas aguas abajo. Avalanchas que fueron capaces de
destruir en varias oportunidades todas las obras de ingenieria convencional
realizadas en épocas anteriores aguas abajo, para proteger la banca de la
carretera, tales como muros en concreto y gaviones en piedra.

La quebrada se encontraba muy desprotegida de vegetacion arboérea arbustiva y
herbacea en ambas margenes, debido a la presion de la comunidad en el
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establecimiento de cultivos de café, platano y maiz y otros transitorios. En la parte
alta de la misma se presentaba un movimiento masal activo. Sus taludes laterales
con pendientes mayores del 70 %, estaban muy blandos y saturados por agua
(presion de poros muy alta) en ambas margenes, disminuyendo el factor de
seguridad de los taludes laterales, lo que facilitaba el desprendimiento permanente
de los mismos, obstruccion del paso libre del agua en la quebrada y la formacién
de avalanchas en épocas lluviosas. Segun la Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia (Federacafé, 1975), la desproteccion de las orillas de rios y
quebradas de la vegetacion natural es la causa principal de la erosion de sus
taludes laterales.

Toda asociacion boscosa contribuye segun su sistema radical a impedir el arrastre
del suelo; protege sobre todo las orillas contra el impacto y la erosion por efecto de
las corrientes torrenciales. Esta forma de proteccién del suelo de las orillas es la
mas extensa en profundidad llegando incluso a las zonas constantemente
inundadas. En las zonas en las que hay muchas raices, las rupturas de las orillas
son raras y unicamente se pueden registrar en el caso de que la corriente baja o
media del agua haya horadado el suelo no consolidado bajo el sistema radical;
ademas, la vegetacion herbacea socavada no siempre es arrancada. El sistema
radical del aliso por ejemplo, puede mantener las orillas casi verticales con una
garantia absoluta (Lépez, 1988).

Los socavamientos y desplomes ocurren generalmente por la presencia de
horizontes sueltos con materiales gruesos (conglomerados) y deleznables cuando
se tala la vegetacién natural y desaparece la presencia de raices (Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia, 1975).

Segun Lopez (1988), la resistencia elastica del ramaje de la vegetacion divide el
agua y la frena; por rozamiento impide el ataque de la corriente sobre la orilla,
realizando una proteccion activa de la misma que no la puede proporcionar ningun
material inerte. Los danos ocasionados por las crecidas en las formaciones
ripicolas se reparan con los renuevos que ellas mimas producen y por el poder
alto de regeneracion que las caracteriza.

El gran poder de regeneracion de la vegetacion ripicola ha hecho que desde hace
tiempo se vengan desarrollando métodos de defensa con ella. Todas sus
especies brotan de cepa. Los sauces son capaces de desarrollar raices
secundarias de sus troncos y ramas cortadas, asi como brotar de numerosas
yemas durmientes. Se introducen en el suelo en forma de esquejes, varas o
canas sujetadas de diversas maneras para obtener una proteccion inmediata
(Lépez, 1988).

Los principios que establecen el disefio y uso de hidrotecnias destinadas a la
correccion de torrentes y la estabilizacién de cauces estan dirigidos a la regulacién
y control, total o parcial, de los efectos que la dinamica de los caudales que
circulan por los cauces produce en el contorno en forma de procesos de erosion,
transporte y sedimentacion de los materiales que lo forman, hecho que caracteriza
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el fendmeno torrencial. Toda la sistematica de la correccion esta, pues, orientada
a controlar esos procesos en el lecho y margenes, evitando que se incorporen
caudales sélidos a la corriente. Se trata por lo tanto, de adoptar las medidas
necesarias para que no se formen esos caudales, o para que queden reducidos al
minimo por depdsito o sedimentacion de los materiales (Lépez, 1988).

Todo lo anterior induce la necesidad y eficacia de las actuaciones de tipo bioldgico
de restauracion de las cuencas en el control del fenbmeno torrencial. La
vegetacion debido al control del suelo que ejerce, retira sedimentos en suspension
que enturbian y densifican la corriente, disminuyendo asi el valor y, peso
especifico del agua, y por tanto, su tensién tractiva. Ademas, por el control
significativo de las escorrentias directas que se consigue, se produce una
disminucion de los caudales punta circulantes, del radio hidraulico R de las
secciones ocupadas por las descargas y de su tension tractiva (Lopez, 1988).

4.3. Restauracion de las cuencas y drenajes naturales de la vereda Villa
Rosa en el municipio de Argelia Valle.

Como estrategia, luego de Ila socializacion del proyecto, sensibilizacién,
concientizacidén y capacitacion por parte del CIPAV, se emprendi6 la accion en el
campo, para lo cual se iniciaron los trabajos con la comunidad afectada y
debidamente capacitada, desde la linea divisoria de aguas de las cuencas, hasta
su drenaje natural, mediante la siembra de guadua y la construccion de obras
bioingenieriles, tales como:

4.3.1. Disipadores simples de energia:

Los disipadores simples de energia consistieron en estacas vivas de nacedero
(Trichanthera gigantea), colocadas a través de la pendiente del terreno, de las
cuales rebrotaron y persistieron un 90 %, lo que dio lugar a la estabilizacion de la
parte alta del drenaje natural aguas arriba, causante de los aportes mayores de
materiales de colmatacién. Resultados similares han sido reportados por Rivera
1998, en seguimiento de la recuperacion de areas degradadas por erosion severa.

4.3.2. Cubrimiento con mani forrajero (Arachis pintoi).

El tratamiento complementario con estolones de mani forrajero (Arachis pintoi)
para dar cubrimiento denso y proteger asi el terreno del impacto directo de las
lluvias, presentd una eficiencia de cubrimiento del 100 %. Resultados similares,
han sido reportados por Rivera, 2001.

4.3.3. Construccion de trinchos vivos escalonados en la estabilizacion de
drenajes naturales.

Se construyeron 125 estructuras totalmente vivas que permitieron disminuir la
velocidad del agua de escorrentia y conducir a la estabilizacion del fondo de los
cauces Yy las bases (patas) de los taludes laterales de los drenajes naturales.
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Estas estructuras permitieron bajar la densidad del agua y disminuir la tensién
tractiva de la misma, al bajar el arrastre de materiales gruesos y en suspension en
los periodos de lluvias torrenciales.

Los trinchos vivos construidos en el cauce de las quebradas con guadua verde
(Guadua angustifolia) (menor de dos afos) a través de la pendiente vy
complementados con estacas vivas de nacedero colocadas verticalmente, tuvieron
una eficiencia del 100%. El rebrote de la guadua fue del 10 % aproximadamente.
Las estacas de nacedero rebrotaron y persistieron en un 90 %, resultados
similares a los encontrados por Rivera, 1998.

Los trinchos se construyeron de arriba hacia abajo, lo que permitio ir disipando la
energia cinética del agua y eliminar el arranque y arrastre de sedimentos en
suspension y de materiales gruesos del cauce y taludes laterales, lograndose asi
en un lapso de tres meses la estabilizacion del drenaje natural, lo cual se constaté
con la presencia del agua totalmente cristalina aun durante las lluvias torrenciales.
La siembra de estacas vivas de nacedero se convirtieron en estructuras de
refuerzo totalmente vivas. Los trinchos llevan vertedero y babero, para que el
agua avance por el centro de la estructura y evitar asi socavamiento del fondo del
cauce y de los taludes laterales de la quebrada. La funcion de los trinchos fue
mas como disipadores de energia de las aguas de escorrentia, que evitaran la
profundizacion del cauce y el socavamiento de taludes laterales y no como muros
de contencién. o de represamiento de sedimentos (colmatacion) (Figuras 2, 3 y
4).

Figura 2. Construccion de Trinchos vivos Escalonados en
quebrada Villa Rosa, Argelia Valle. Noviembre 8 de 2002
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.

Figura 3. Quebrada Villa Rosa, Argelia Valle. Trinchos Vivos
Escalonados. Noviembre 13 de 2002

'3

Figura 4. Quebrada Villa Rosa, Argelia Valle. Trinchos Vivos
Escalonados Argelia Valle, Villa Rosa. Febrero 5 de 2004

Como se puede observar en un periodo de dos afios aproximadamente, en la
quebrada Villa Rosa, se ha logrado la estabilizacion del drenaje natural, con la
aparicion de gran cantidad de vegetacion multistrata nativa de la region y el
crecimiento de la vegetacion establecida mediante siembra de estacas vivas de
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nacedero, arboloco y guadua. Como consecuencia de la revegetalizacion natural
del drenaje natural, no se volvieron a presentar avalanchas en los periodos
invernales, debido a que se disminuyo el peso especifico del agua y asi mismo .su
tensién tractiva, lo que se demuestra con el agua que avanza totalmente cristalina
(Figuras 2, 3, 4).

4.3.4. Establecimiento de filtros vivos.

Los filtros vivos se establecieron en forma horizontal solo en los taludes blandos
(presion de poros alta) a lado y lado del cauce de las quebradas, para controlar la
saturacién del terreno por aguas subsuperficiales y mantener asi una condicién de
campo, que impidiera los movimientos masales y posteriores taponamientos del
cauce de la quebrada y la formacién de represamientos y avalanchas (Figura 5).
Los Filtros vivos mostraron su eficiencia en un tiempo de 2 a 4 horas, al bajar la
presidbn de poros a una condicion de campo que permitid la estabilizacion
inmediata del terreno.

R i Ve e W gl
Figura 5. Filtro vivo de guadua acompafado de trincho vivo
para evacuar aguas subsuperficiales. Noviembre 8 de 2002

4.4. Recuperacion del paso vial en un tramo de la vereda Villa Rosa, Argelia
Valle Colombia.

Los trabajos de conduccién de aguas por debajo de la carretera complementados
con trinchos vivos y refuerzos con estacas de nacedero, permitié la estabilizacién
de la banca de la carretera en forma inmediata y un refuerzo mecanico con las
estacas sembradas en un periodo de seis meses.
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4.4.1. Manejo de las aguas en la carretera.
Para la solucién se recomendd manejar adecuadamente las aguas de la manera
siguiente:

4.4.1.1. Conduccion de las aguas de la quebrada por debajo de la banca de la
carretera: Introduccién de Tubos

- Se introdujeron tres Tubos por debajo de la carretera, con el fin de dar paso al
agua de la quebrada, lo cual era un problema en época de invierno. Para ello se
utilizé tuberia de concreto de 30 pulgadas de diametro. La entrada y salida del
agua por la tuberia, se hizo mediante trinchos vivos escalonados para evitar
socavamientos de fondo del cauce en ambos extremos de la tuberia (Figura 6).

Figura 6. Empotramiento de tuberia para conducir las aguas de la
guebrada por debajo de la banca de la carretera. Se observan
trinchos vivos escalonados a ambos extremos de la tuberia. Febr ero
19 de 2003.

4.4.1.2. Abertura de ventanas de evacuacion de aguas de escorrentia en
ambas cunetas de la carretera. Se recomendd abrir ventanas en las cunetas de
la carretera hacia los taludes bajos de la misma. Estas ventanas se propuso
abrirlas cada 10 a 15 m, para manejar asi caudales de agua pequenos y evitar la
acumulacién de caudales muy grandes en un solo sitio que pudieran causar dafios
aguas debajo de los predios en los periodos invernales. Este sistema permitid
solucionar el problema de concentracion de aguas en forma inmediata y a costos
muy bajos evitando asi la necesidad de construir cajas en concreto demasiado
costosas.

4.4.1.3. Manejo de coberturas densas en las cunetas: Se recomendd no
desnudar las cunetas, sino hacer Manejo Integrado de Arvenses (Rivera, 1999a,
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1999b) para mantener una cobertura densa permanente en las mismas y evitar su
socavamiento de fondo y arrastre permanente de sedimentos aguas abajo.

4.4.1.4. Construccion de filtros vivos en la banca de la carretera: Con el fin
de drenar rapidamente la banca de la carretera, que permanecia saturada tanto en
invierno como en verano impidiendo el paso vehicular, especialmente en las
épocas invernales, se construyeron filtros vivos en guadua que la atravesaron de
un lado al otro (Figuras 7 y 8). Se construyeron 8 filtros con guadua.

Figura 7. Construccién de filtros vivos atravesando banca de
carretera para su drenaje. Noviembre 8 de 2002.
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Figura 8. Estado actual de la carretera luego de los tratamientos
bioingenieriles. Febrero 19 de 2003.

En la Figura 8 se observa como el terreno ha quedado completamente drenado y
seco luego de establecidos los sistemas de drenaje. Hubo tramos de la carretera,
que se secaron en dos horas después de establecidos los filtros.

Si se compara la Figura 8, con la Figura 9 se aprecia la revegetalizacién rapida de
ambos taludes a lado y lado de la carretera en un periodo de tiempo muy corto
(siete meses). Esto demuestra, que cuando se atacan oportunamente las causas
del problema, uno de los indicadores de recuperacion mas efectivos es el
establecimiento e invasién rapida de la vegetacién multistrata nativa de la region.
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Primera quebrada entrando

mano derecha de la carretera Erimera quebrada entrando mano
gQuqbrada Villa Rosa, izquierda de la carretera (Quebrada
eptiembre 19 de 2003). Villa Rosa, Septiembre 19 de 2003).

FIGURA 9. Recuperacion de taludes de la carretera. Quebrada Villa
Rosa, Argelia Valle (Septiembre 19 de 2004).

4.4.1.5. Construccién de terrazas escalonadas en tierra:

Luego de controlar la energia cinética del agua de la quebrada VillaRosa desde su
nacimiento mediante la construccion de los trinchos vivos escalonados, se
procedié a reconstruir parte de la banca de la carretera a un lado de la segunda
quebrada entrando a la vereda Villa Rosa, la cual se destruyd como consecuencia
de la crecida de la misma en épocas lluviosas. Se construyeron terrazas
escalonadas en tierra (Rivera 1999a). Previo a la construccion de cada terraza se
introdujeron filtros vivos en guadua, para evitar su saturacién en los periodos
lluviosos. Cada terraza fue reforzada con la siembra de estacas vivas de
nacedero (Figura 10).
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s Tt 5? . i

Figura 10. Proceso de recuperacion de banca de carretera,
mediante terrazas escalonadas. Vereda Villa Rosa, Argelia Valle
Colombia (Octubre 1 de 2003).

En la Figura 10 se observa como el negativo de carretera quedé completamente
recuperado y protegido por la vegetacion nativa de nacedero, para lo cual ha
transcurrido 10 meses (Noviembre 8 de 2002 a Octubre 1 de 2002).

Todo este manejo integral de los problemas de erosion severa en la Vereda
VillaRosa, se realizaron igualmente en la Vereda Maracaibo y en la zona Urbana
del municipio de Argelia.

La recuperacion de las areas degradadas, se logré en un periodo de seis meses,
lo que demuestra la eficiencia alta de las soluciones bioingenieriles luego de un
buen diagndstico, con base en la relacion causa - efecto.

Lo anterior indica, que para recuperar areas degradadas por erosion severa no se
debe enfocar la solucion solo al efecto del problema si no a su causa, la cual debe
atacarse con muchos frentes de trabajo, como los indicados en el presente escrito.
4.5. LOGROS ALCANZADOS EN EL PRESENTE TRABAJO:

De los logros se pueden destacar los siguientes:

- Restauracion de 6 Has de remociones masales

- Reestablecimiento de un paso vehicular critico y crénico

- Se evito traslado de caserio de 50 viviendas en la Vereda Maracaibo de Argelia
Valle
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- Cuatro ONG's fortalecidas
- 3250 jornales locales utilizados.

- 225 personas capacitadas entre ellas cuatro Universidades y tres Corporaciones
Auténomas Regionales (CARs)

- Giras especializadas con unas 500 personas beneficiadas.

- Asesorias a dos comunidades nuevas, e Intercambios entre comunidades:
ONG’'s que asesoran a comunidades, y comunidades que asesoran a otras
comunidades.

-Mejoramiento de servicios ambientales :
Agua, Bosque, Biodiversidad y Paisaje.

-Se constituye el 1er Nodo Demostrativo de control de erosion severa.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Lo prioritario en la prevencion y control de cualquier proceso degradativo (erosion
0 remociones masales), debe partir de un inventario y diagndstico a la luz de las
relaciones: roca — suelo — grado y longitud de la pendiente — clima — planta —
animal — infraestructura- hombre, que permitan determinar la relacion causa —
efecto de los procesos degradativos, e ir eliminando en forma prioritaria la mayor
parte de las causas de la amenaza, para disminuir la vulnerabilidad y el riesgo, y
con ello incrementar el factor de seguridad de las laderas para reducir asi la
necesidad o el costo de las obras de control.

- Ninguna obra de contencion funciona adecuadamente, si no se ataca la causa
verdadera del problema oportunamente.

- Por lo general, los estudios de laboratorio fisicos y mecanicos de suelos,
cambian muy poco en condiciones naturales en el tiempo y en el espacio en la
misma Unidad de suelos de la zona, ademas son costosos y demorados. Por
tanto, cuando se cuenta y se tiene conocimiento de dicha informacion, lo mas
importante es acudir a ella y hacer extrapolaciones a zonas analogas.

- Un inventario y diagndstico, debe ir acompafado de una interpretacion acertada
de los datos de laboratorio y de un buen recorrido y analisis de campo.
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