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procesos constructivos coherentes con la topografia de las
regiones en las cuales se presentan problemas de erosion.
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‘methOds up to now developed applied to the control of the

erosion are presented. The general aspects related with
the phenomenon of the erosion, the control of the erosion,
the covering methods and the barrier methods, and that
they are used at the moment for the treatment of natural
hillsides and artificial slopes erosive or potentially erosive
in sustainable form are exposed, considering the setting in
practice of diverse techniques based on the rational use
and preservation of the soils, and the implementation of
coherent constructive processes with the topography of
the regions in which erosion problems are presented.
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|. INTRODUCCION

n todo el mundo el fendémeno de la erosidon y su estudio ha adquirido fuerza debido al
constante crecimiento de las dreas erosionadas en diferentes regiones del planeta (Bork,
H.-R., 2004). Las causas del origen de la erosién son atribuidas a diferentes factores que
impulsan los procesos erosivos como la erosion interna, el carcavamiento y eventualmente
la degradacién del suelo (C. Valentin, J. Poesen & Yong Li, 2005; Peter Houben, 2008). El
conocimiento y analisis de la naturaleza de los factores que intervienen en la generacion de
problemas de erosion en laderas y taludes, ha generado el desarrollo de nuevas y mejores
técnicas para el control de este fendmeno, permitiendo a la vez la obtencidn de mejores
resultados al combinar con métodos convencionales (Bodna'r, F. & De Graaff, J.,2003).

La seleccion de una técnica o método en particular responde a las caracteristicas especificas de los sue-
los presentes en las areas, regiones o paises en los cuales se pretendan implementar las alternativas
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tamlento al problema de
la erosidn en laderas naturales y taludes ar-
tificiales, en el marco del aprovechamiento,

preservacion y uso racional del recurso suelo.

Il. EROSION

La erosidon puede considerarse como el
conjunto de procesos de naturaleza fisica
y quimica que desgastan y destruyen con-
tinuamente los suelos y rocas de la corteza
terrestre; incluyen el transporte de material
pero no la meteorizacién estatica (Geotech-
nical Engineering Office, 1994). La mayoria
de los procesos erosivos son resultado de la
accién combinada de varios factores como el
calor, el frio, los gases, el agua, el viento, la
gravedad y la vida vegetal y animal (Vanacker,
V., Govers, G., Poesen, J., Deckers, J., Dercon,
G. & Loaiza, G., 2003; Poesen, J. & Valentin,
C., 2003; Wu, Yongqiu & Cheng, Hong, 2005;
Valentin, C., Rajot, J.-L. & Mitja, D., 2004), sin
embargo, en algunos casos se presenta la
predominancia de alguno de estos factores,
un ejemplo de este fendmeno es el viento
en las zonas aridas y desérticas (Naimi, M.,
Tayaa, M., Ouzizi, S., Ilha, C.R. & Kerby, M.,
2003; Echeverria, Nora, Vallejos, Adrian G. &
Silenzi, Juan C., 2006; Poesen, J. & Vandekerc-
khove, L., 2004; Avni, Y., 2005; C. Fitzjohn, J.L.
Ternan, & A.G. Williams, 1998). En funcion del
principal agente causante de la erosién y del
tiempo en que sus efectos sobre la superfi-
cie terrestre tardan en manifestarse, se habla
de erosién geoldgica o natural y de erosidn
acelerada. La primera es debida a la accién
de agentes y procesos naturales que acttdan a
lo largo de millones de afos; mientras que la
erosién acelerada es el resultado de la accién
antrdpica y sus efectos se dejan sentir en un
periodo de tiempo mucho menor.

A. Erosion en laderas naturales

Las laderas naturales son formaciones geolé-
gicas producto de la dindmica de los suelos a
lo largo del tiempo, se encuentran superficial-
mente y tienen caracteristicas propias como

Lesprit Ingénieux

stu-pendiente y cobertura que las diferencian
de otros tipos de formaciones. La geologia
del terreno caracteriza el comportamiento
que esté presente frente a condiciones de
exposicién, modificacién o alteraciones debi-
das a factores internos y externos; sin lugar a
duda uno de los factores externos de estudio
mas importantes en los suelos y en este caso
en laderas es la erosion, la cual es producida
por agentes como el viento actuando como
medio de transporte del material formador,
de la magnitud de la corriente de viento de-
pende laintensidad de la erosion que eviden-
temente actla conforme al tipo de ladera, ya
sea arida, con cobertura vegetal, etc.

Otro agente erosivo en laderas es el agua que
puede presentarse de diferentes formas se-
gun su origen: pluvial (lluvias), debido al im-
pacto y la intensidad que generan las gotas
de agua en la ladera se produce un despren-
dimiento de material que estard limitado por
el tiempo que dure el fendmeno atmosférico
(precipitacion) como se puede observar en la
Figura 1. De escorrentia, al presentarse una
capa de agua sobre la ladera y dependiendo
del tipo de material se produce un despren-
dimiento del mismo, y subterraneas, cuando
la erosion es producida por el impacto que se
genera en la ladera cuando hay surgimiento
de agua subterranea. También existen otros
agentes tales como la gravedad, el hielo, y el
clima; que actuan de forma especifica depen-
diendo del tipo de ladera natural.

Figura 1.

Inicio de proceso de
erosion en ladera via
Tunja-Duitama
Fuente: Los autores
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Figura 2.

Erosién hidrica en ta-
lud via Tunja-Motavita
Fuente: Los autores
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B. Erosion en taludes artificiales

Los taludes artificiales son generados por ac-
cion del hombre, estos se crean por alguna
necesidad en la modificacién del terreno, ge-
neralmente cuando se trabaja en una obra de
ingenieria; estos tienen caracteristicas pro-
pias dependiendo de su funcionalidad que
son garantizadas de acuerdo al tipo de trata-
miento que se les dé. De igual manera que las
laderas naturales, los taludes son afectados
por la erosidn, agentes como el aire produ-
cen desprendimiento del material formador
cuando se encuentra sin proteccion alguna.

El agua, en sus formas pluvial o de escorren-
tia, afectan el talud por el impacto que tan-
to las gotas de agua como el flujo generan
en el mismo, produciendo en algunos casos
infiltracion y posteriormente un despren-
diendo de material como se observa en la
Figura 2, siendo importante mencionar que
la pendiente que presenta el talud esta di-
rectamente relacionada con la magnitud de
afectacidn, pues es ésta la que regula la cir-
culaciéon del agua. Del mismo modo se puede
producir erosidon en menor grado de intensi-
dad en los taludes por agentes tales como:
la gravedad, debido a que se genera asenta-
miento y al haber presencia de fragmentos
rocosos sensibiliza el talud y por efecto de la
gravedad son transportados, y otros agentes
como el hielo, el clima y la vida vegetal cuya
accion genera diversos impactos en el talud.

[I.CONTROL DE LA EROSION

En general, los planes de manejo de la ero-
sién estan constituidos por varios aspectos:
tratamiento de aguas superficiales, trata-
miento de aguas subsuperficiales, tratamien-
to de coberturas o cubrimiento y métodos
de barrera, los cuales han permitido que el
estudio del fendmeno de la erosién haya sido
dividido segun su ocurrencia en tres figuras:
erosion en taludes de carreteras, erosion en
carcavas y erosion en corrientes de agua, que
son las tres manifestaciones mas observadas
en latitudes tropicales, caracterizando cada
una de ellas y facilitando su estudio y andlisis
en el marco de la gestion ambiental.

La erosién en taludes es consecuencia de la
modificacién del terreno original, el cual al
verse afectado de alguna u otra forma busca
recuperar un estado de equilibrio, por esto es
importante hacer un tratamiento adecuadoy
oportuno con el objeto de contrarrestar la
accion de los agentes erosivos que lo afectan,
para tal fin se han disefiado estrategias de ac-
cién que buscan no sdélo estabilizar el talud
sino controlar la erosién del mismo.

A. Tratamiento de aguas

1) Tratamiento de aguas superficiales

Siendo el agua el agente de mayor impacto
en la erosion de laderas y taludes, y conside-
rando las caracteristicas que cada formacion
presenta, entre las que se cuentan: la pen-
diente, altura, material formado, funciona-
lidad, etc., es indispensable hacer un trata-
miento de aguas superficiales enfocado en
dichas caracteristicas. Basicamente para ta-
ludes artificiales se trata de canalizar el agua
que se genera por afecto de la lluvia, esta
canalizacién debe hacerse desde la parte su-
perior del talud y consecuentemente en el
cuerpo del mismo para finalmente conducir
el agua a un cauce natural. La canalizacion
en la parte superior se hace por medio de
zanjas de coronacidn que son dispuestas en
direccién al lugar donde se construiran los
disipadores de energia o los mecanismos re-
tardadores del efecto directo del agua a la
superficie (Ver Figura 3), estos son estructu-
ras disefiadas para encausar el agua y poder
controlarla, evitando asi que por efecto de la
lluvia se genere socavacidén en sectores vul-
nerables y por tanto erosion.
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En cuando al tratamiento del agua superficial
en laderas, no se implementan sistemas so-
fisticados, en cambio se usan estructuras o
materiales que permitan controlar y regular
el cauce del agua por el sector mas apropia-
do de la ladera segln sea el uso de la misma;
esto con el fin de garantizar su funcionalidad.

2) Tratamiento de aguas subsuperficiales

Tanto en laderas naturales como en taludes
artificiales la presencia de aguas subsuperfi-
ciales se convierte en un factor de estudio,
comprendiendo que un agente como el agua
ocasiona una agresidn importante a la super-
ficie cuando no es bien tratada. Sin embargo
el tratamiento que se proporciona a taludes
y a laderas difiere en el uso que se le dé a
determinado suelo.

En taludes resulta indispensable realizar un
estudio a profundidad que permita conocer
qué efecto producirad el agua al modificar el
terreno, pues en ocasiones se puede presen-
tar brote de agua en la cara del talud, que
de no ser controlada adecuadamente, oca-
sionara erosidon y con esto la inestabilidad en
el mismo. Es por esta razén que es impor-
tante considerar la posibilidad, y segun sea
necesario, de instalar filtros, los cuales son
dispuestos en capas de suelo, muchas veces
utilizando el mismo material formador, o en
ocasiones segln sea necesario se mezclan
materiales para producir un efecto filtrador.
Estos buscan generar pérdida de carga o
energia del agua, dependiendo del tipo de
suelo que se trate se determina el espesory
la magnitud del filtro; éste se proyecta en la

Lesprit Ingénieux

cara posterior del talud y sirve como meca-
nismos de prevencidn y control.

El tratamiento que se proporciona en laderas
naturales depende del tipo de suelo, basan-
dose en la implantaciéon de coberturas que
autoregulen la cantidad de agua, por lo an-
terior se entiende que la implantacién solo
se realizard en laderas descapotadas y que al-
gunos tipos de laderas cumplen una funcidn
autoreguladora.

B. Métodos de cobertura

Los métodos implementados buscan una
proteccién de la superficie para evitar la pre-
sencia de zonas erosionadas, ademas son uti-
lizados como medio de cubierta del rastro del
desprendimiento del material por accién del
hombre o de maquinaria.

De acuerdo al uso de la ladera o el talud se
puede implementar coberturas como:

a) Cubierta vegetal

Otro de los mecanismos importantes en el
control y prevencion de la erosion es la cu-
bierta vegetal, cuando se modifica la su-
perficie topografica para hacer un talud, se
quita la cubierta propia del terreno dejando
en exposicion el material y dependiendo sus
caracteristicas presentard un comportamien-
to propio. Este material evidentemente es
afectado por agentes como el agua, el aire, el
hielo, entre otros ocasionando erosién; por
tal motivo y para conservar las caracteristicas
requeridas del talud, es importante implan-
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Figura 4.
Implantacién de
cubierta

Fuente: http://www.
hidrocesped.com.
ar/trabajos/trabajo.
php?ID=28
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tar una cubierta vegetal, esta se puede hacer
de diferentes formas seguln sea requerida,
lo mas importante es identificar como serd
afectado el talud y protegerlo, los materia-
les mas recomendados para estas coberturas
son pastos porque su adaptacion al suelo
es eficiente; la cubierta se puede hacer total
o por franjas, buscando el mejor control de
la erosion. Esta cubierta retiene el material
transportado por escurrimiento y por nece-
sidad vegetal absorbe agua, regulando asi el
efecto de los agentes sobre el talud. Ademads
esta cobertura es implementada para que el
talud tenga un mejor aspecto visual tal como
se muestra en la Figura 4.

Este método es implementado en laderas
descubiertas como medio de proteccion, por
lo general se busca sobreponer una capa viva
de material vegetal sobre la superficie del
terreno (ladera), lo ideal es garantizar adap-
tacion del material a la superficie; entre las
cubiertas mas empleadas estdn: cascara de
arroz, paja, pastos, hojas, etc.

b) Cultivos de cobertura y abono verde

Este método es implementado dependiendo
del tipo de material del cual estd compues-
ta la ladera o el talud. Existen diferentes ti-
pos de cultivos de coberturas con los cuales
se busca mantener las caracteristicas de la
formacion al versen afectadas por agentes
erosivos tales como el agua vy el viento. Es
recomendable que los cultivos se realicen
con plantas nativas de la region garantizan-
do adaptacién al suelo; los cultivos vegetales
en su proceso de desarrollo aportan protec-
cion a la ladera o al talud en aspectos tales
como la infiltracion de agua, la humedad del
terreno, cohesion del material con ayuda de
las raices, y ademas sirven como medio de
prevenciéon de movimiento de masas. De la
misma forma el abono verde se implementa
para contrarrestar la erosion, la aplicabilidad
de este es determinada por el tipo de suelo
gue se esté protegiendo, por ejemplo en la-
deras cuando tienen arboles de gran enver-
gadura y se requiera mayor proteccion, se
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= "' manentes fabricados con fi-

bras sintétlcas resistentes a la luz ultravioleta,
estan diseflados como una cubierta artificial
qgue brinda proteccién al talud frente a los
agentes erosivos a los cuales estd expuesto,
también sirve como soporte en el proceso de
colocacién de vegetacién (Véase Figura 5). De
otra parte, pueden emplearse con buenos re-
sultados en taludes con una pendiente fuerte,
permitiendo ademas hacer una recuperacion
de la cobertura vegetal protegiendo el suelo
fértil y favoreciendo el crecimiento de nueva
vegetacion en el talud.

/

Los mantos permanentes tienen entre otras
las siguientes ventajas:

e Facil y rapida instalacion.

e Proteccion inmediata del talud frente
agentes del interperismo cuando hay au-
sencia de vegetacion.

e Alta resistencia frente a la accion de las
fuerzas hidrodindmicas presentes en el
talud.

e Contrarresta el efecto de salpicadura oca-
sionada por las gotas de lluvia cuando im-
pactan con el suelo de la ladera o talud.

e Elimina la abrasién de los agentes erosi-
vos sobre el suelo.

e Controla la escorrentia reduciendo la ve-
locidad del flujo del agua.

e Impide el desprendimiento de la masa de
suelo superficial.

C. Métodos de barrera

Los métodos de barrera buscan disminuir la
energia de flujo de agentes como el agua,
para que el efecto de arrastre y desprendi-
miento del material en las laderas y taludes
sea menor y asi evitar la erosion.

a) Terrazas Naturales

Tanto la topografia como el tipo de material
qgue conforma la ladera determinan si es ade-
cuado o no implementar este método que
consiste en implantar en ciertos sectores de
la ladera franjas de material vegetal como
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pasto, que en su proceso de desarrollo natu-
ral generan desplazamiento de la superficie
formando una terraza que finalmente sirve
para retardar y contener el material erosio-
nado por agentes como el agua y el viento.
Este proceso requiere de tiempo, se estima
gue su formacidn puede tardar varios afos.

Las terrazas pueden conformarse mediante
la siembra de pasto a lo largo de las curvas
a nivel, utilizando para ello pastos fibrosos
con un sistema de raiz grueso y cultivando las
franjas centrales de la tierra. Al cultivarse la
tierra, la naturaleza mueve la tierra formando
una terraza natural, permitiendo que el agua
de lluvia pase a través de las franjas de pasto,
depositando cualquier sedimento detras del
pasto. El uso del pasto Vetiver puede propor-

Figur;
to permanente en talud
Fuente: http://www.geofixsl.
com/data/pictures/hqtdga.jpg

Figura 6.

Cultivo en terraza natural
http://www.vanguardia.com/
imgplanos/Noticia_600x400/
foto_grandes_400x300_no-
ticia/2010/12/07/web_ola-
ve001_big_ce.jpg
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Figura 7.

Proceso de conformacién de
terraza artificial

Fuente: http://www.san-
ramoncr.com/wp-content/
uploads/2010/08/talud-
deslizamiento.jpg

Metodologias sostenibles para el control de la erosion en laderas naturales y taludes artificiales

cionar buen resultados en el uso de barreras
vivas. No se propaga hacia la tierra cultivada,
produce semillas estériles, tiene poca plagay
puede sobrevivir en gran variedad de climas
(P.A. Dalton, R.J. Smith A, & P.N.V. Truong,
1996; Dalton, P.A., 1993; National Research
Council, 1993) (Ver Figura 6).

b) Terrazas artificiales

Este método es implementado como un sis-
tema ideal para controlar la erosion, pero se
deben conocer bien las caracteristicas del
terreno, pues en algunos casos es apropiado
utilizarlos y en otros no; esto en funcién de
la topografia del terreno, pues generalmente
se usa para laderas de fuertes pendientes. El
proceso que se realiza es conformar terra-
zas segun sea la longitud de la ladera, estas
se deben nivelar desde el subsuelo hasta la
superficie controlando la uniformidad, y en
ocasiones segln sea la necesidad se refuerza
con implantaciones de roca.

Las terrazas bien construidas son uno de los
mejores métodos para controlar la erosion
del suelo, sobretodo en taludes inclinados,
sin embargo, las terrazas requieren mucha
habilidad y trabajo pesado para construirlas.
Es necesario nivelar cada terraza (primero
nivelando el subsuelo y luego la superficie)
y construir pilares fuertes (generalmente de
roca) en los costados como se observa en la
Figura 7.

c) Arado a nivel

Siempre que sea posible, el suelo debe ser
arado a lo largo de las curvas de nivel de la

topografia presente, nunca de arriba hacia
abajo, ya que esto promueve la erosion. En
este sentido, los programas de la conser-
vacion de laderas naturales deben quizas
considerar nuevos y mejores proyectos de
redistribucién de tierra y ordenamiento del
territorio acompafiados de capacitacion para
agricultores, productores y la comunidad en
general.

Casi cualquier material disponible se puede
usar para construir barreras a lo largo de las
curvas, como por ejemplo: caias y hojas de
cultivos anteriores, piedras y franjas de pasto
(barreras vivas) (Greenway D.R., 1998). Las
zanjas y los camellones se pueden reforzar
sembrando pasto o arboles.

IV. CONCLUSIONES

La erosion es un fendmeno en el cual inter-
vienen multiples factores, entre estos se en-
cuentran: el calor, el frio, los gases, el agua, el
viento, la gravedad y la vida vegetal y animal.
De igual forma, la erosién se puede presen-
tar como resultado de la predominancia de
uno de estos factores o como resultado de la
combinacién de varios de ellos en diferentes
regiones de la superficie terrestre.

Se pueden diferenciar dos tipos principales
de erosion en funcién del principal agente
causante de este fendmeno y del tiempo que
sus efectos sobre la superficie terrestre tar-
dan en manifestarse. El primer tipo, la ero-
sién geoldgica o natural, es ocasionada por
la accidon de agentes y procesos naturales
gue actuan a través de grandes periodos de
tiempo, el segundo, la erosion
acelerada, se origina por la ac-
cién antropica cuyos impactos
se evidencia a mas corto plazo.

En la actualidad, el control de
la erosion considera tres enfo-
ques basicos para el desarrollo
de métodos de tratamiento;
tratamiento de aguas super-
ficiales, tratamiento de aguas
subsuperficiales y tratamiento
de coberturas o cubrimiento,
los cuales a su vez, han clasifi-
cado la ocurrencia del fendome-
no de la erosién en tres areas;
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disminuyen los efectos ocasionados por el
agua, preservando al mismo tiempo la fertili-
dad del suelo.

Las técnicas denominadas métodos de barre-
ra, las cuales se fundamentan en la reduccién
de la cantidad de suelo transportado y la pre-
servaciéon de agua, representan una buena
alternativa para el control de la erosidn, cuya
aplicabilidad depende de las caracteristicas
particulares de la region en la cual se preten-
da implementar el método. Entre los méto-
dos mas comunes de este tipo se tienen las
terrazas artificiales, las barreras a nivel y las
terrazas naturales.

V. RECOMENDACIONES

Es imprescindible tener en cuenta que las
caracteristicas de los suelos en laderas vy ta-
ludes consideradas por los métodos hasta
ahora desarrollados a nivel mundial pueden
ser diferentes a las de los suelos encontrados
en la geografia Colombiana, por lo cual se
recomienda tener un especial cuidado en las
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etapas de disefo y planeacion para la imple-
mentacion de cualquier tipo de método para
el control de la erosién.

Es importante realizar estudios geotécnicos
cuando la utilidad del terreno lo requiera,
en general en obras de ingenieria de gran
envergadura, con el fin de determinar las ca-
racteristicas del suelo tales como humedad,
limites de consistencia, plasticidad, cohesion,
pues éstas permiten percibir el comporta-
miento del suelo frente a cambios de estado.

De igual forma, las variables relacionadas
con las caracteristicas de las laderas y taludes
artificiales y las caracteristicas propias de la
regién en la cual se encuentra localizado el
fendmeno de erosion deben ser estudiadas
en detalle a la hora de formular cualquier
tipo de alternativa considerando ademas la
naturaleza del método que se pretende im-
plementar.

http: /i\}\}ww.ellit ral.com/diak
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