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Las técnicas de bioingenieria
para el control de la erosion

S Mars Cussia, Ingenern e
Cumings, Canales v Puertos,

Resumen

A BOs0N 08 [dudes en sue-

los de careleras 5 un pro-

blama real, dsbido en gran
medida a la acoion de la hiaa. Para
conlrolar k3 erosion 95 necesanc po-
dar estimar cuanitativamanta la per-
cdlidls de suslo. Asi ta Ecuacién Urni-
warsal o Perdida de Suslo, USLE, es
al modelo més amplizmente acepta
do y mmpleado. Esta ecuacion aglu
lina los factores principales dal lend
mang de la 2msdn, como son las
luerzas de atacue luvia y escomen
li4), la topografia y geometria del 1a
lud y la resistencia gue opone la su-
pericie del terrend, Y es para actuar
sobre estos dos ultimos parametros
por ko que surgen los tratamenios de
bicingenieria para ef controk de la ero-
sidn; Las estaquillas v ks eslars de
matorral tratan de coser la superlice
del talud al misma. Las fajinas, los

pscakngs y paguetes de matorral rg
ducen la longitud de los regueros,
disminuyendo Ia velocidad v la ca
pacidad erasiva de las cormentes, En
ocasiones, la erosion superficial or
gina pequenos deslizamientas. En es-
tos casos, no e afecta a ningln pa
rametro concrefo de la Ecuwacian
Universal; v las técnicas de bloinge-
merla empleadas ipaqueles de ma-
torral, reparaciones con material vi-
Vo) S¢ onenian a estas reparaciones
puntuakes, El aticuls pratends sar una
recapilzcion ¥ un racordalonn de as-
te tipa de tratammntos frente a la amo-
sian,

Palabras clave: erosinn &n suslos,
fratamiento ds taluces, revegelacion

Introduccién

Estle texio pretende dar una visidn
de conjunio sobre & problema que
supona la erosion de los laludes for-
mados por sualos en las obras linea
les, v las madidas gue podriamos de-
naminar de baje costo para atajarla.

Talwd en &
. carmelera

N-323, Jaén-
Granada.

Estas medidas comprencen funda-
mentalmente las tecmcas de revege-
tacion en sus diversas vananles

No se Irata de un estudio sobré un
sistema novedoso an la matena, si-
no simplements se prelende recopi-
lar de manera sucinta 1o gque supone
la beblicgrafia existente sobre ¢l par
ticular, con el fin dtimo de refrescar
las weas sobre |3 gravedad del te
nivneno de la ercsicn y la elicacia en
la apiicacion de este lipo de brata
mignlos,

El Comité de Obras de tierra, dre-
naje y explanadas {C12) de la AIPCR
debatio este tema en el pasado Con-
greso Mundlal de Carreleras, cele
brado =n Durban a finales de octu-
bre de 2003,

Par dltimo, conviene cilar que exis-
te una aran diferencia en &l aspecio
econdmico entre cuando aste Lipo de
medidas se planifican ya an la etapa
de Provecto, v cuando su implanta-
citn se debe a la exislenciz de pro-
blemas derivados de la erosidn, en
cuyo caso los cosles se disparan.
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Conceptos
fundamentales

Concepto de erosion

La erasion, geomorfolégicamente
hablando, se refiske al conjunte de
acciones extemas que reducen eh re-
lieve por desgaste de mataria. [Se ha-
bla de erosidn sclica, glacial, fluvial
¥ cquirnica, en funcion de los agentes
responsables, o de erosidn litoral, gla-
ciar, etc., sagin donde tiane lugar).

[ todos estos lipos de ergsion,
nos vamos & referic a la arosion fu-
vial, que es la que alacta en mayor
medida a los taludes de las carete-
ras,

El proceso de erosion

El larmino de erosion an amoyads
difesg 0 BN eguaros s& ha amplea-
do con profusion, porque puede des-
cribirse cuanlitativamends, La ero=ion
faminar, o perdida uniforme de una
dalgada capa supericial &n vna zo-
na amplia, sucede en raras ooasio-
nes, aunoue s aparienais superficial
parece indicarlo asi, porgue las lor-
MENLAS (UE ONgINarcn oS reguercs
s0n suavizades por los aperos de la-
oranza,

La erogion en arrovada difuse la
origina fundamentalmeante el golpeo
del agua de luvia v el Nujo entre re-
gueras. Su accion es la misma inde-
pendientemants de 13 pasicién en 2
pendients, La eroson en regusros es
causada fundamenialments por la es-
correntia. Como el agua de esco-
rrentia alimenta a los regueros, esios
tienden a crecer en la direccidn de la
pendiente, Por o tanto, mientras que
la erosion en regueros es la mas vi-
sible de las dos, es el golpeo de la
lluyia el gue mueye la mayoar conti-
dad de suelo,

Coma en tado proceso natural,
existen fuerzas cue coadyuvan y otras
fue s& oponen, & las primeras |as de-
nominaremes fuerzas de ataque, y son
las que provocan al desprendimignto
y ransporte de las parioulas del sue-
lo, Esias fuerzas las producen la lie-
via v la escomentiz, resuliando un ma-
yor poder erosivo cuanio mayor es el

tamanc de las gotas de lluvia ¥ mas
rapido as el flujo de ascorentia. Las
fuerzas resistentes tienden a estabii-
zar el suely (incremertando la cobe-
sion o el peso) 0 a reducir la magni-
fud de las fuerras de atague
faumentando la infiltracién, mejoran-
do la cobertura o incrementandn el
razamienta ds la superficie dal tene-
nol. La vegetacion desempeafia un pa-
pel muy impartants en la intercepta-
cidn de la luvia, en =l frenado del
moviriento dal sueln, an la mejora de
la infiliracion, en |a disminucion de las
velooidaces de ascorentia y en la me-
jora de la agregacion del suslo,

Estimacion de la erosion

Para controlar de un modo afecli-
yir |3 erosion, es praciso precdssin
cuaniilativamentia la canticdad de sue-
la perdida que lendna Jugar an dife-
renles siluacicnes practicas.

El modelo mas ampliamente scep-
taco y empleado en Estados Unidos
as la Eouacion Universal de Péardida
de Suslo 0 Universal Sod Loss Fqua-
i {LUSLE), desamollads por los cien-
tificos del ARS (Agrictilural Besearch
Senvoe) oe EELULL, YW, Waschimeier
y 0. Smith. Aungue en la actualidad
estan apareciando nuevos matodos
de estimacion de la erosion, la ma-
yoria se basan en los principios de |2
LSLE, por 1o gue 5u comprension re-
sulta bastante importante. La USLE
gfirma que la cérdida de suslo fen to-
neladas por hectarea) A, es el pro-
ducto de seis factores que la origl-
nan:

A= R-K-L-53-C-P-.

siendo;

R: indice de erosidn por luvia v
escorrentia.

K: factor de erosionakilidad del
suela,

L: factor de longitud de pendiente,

S factor de grade de inclinacidan
de la pendiente.

C: factor de de direccion del cul-
v,

P factor de conservacion practi-
AL

El termino R caracteriza & nivel de
las iner7as de alagque, mieniras que
&l reslo de faclores represantan el

grade de las fuerzas resistentes.

Tooas los factares de [a ecuacian,
axcepto K, se basan =n un analisis
estadistico de dales recopilades de
distintos esquemas. K se detarming
EMpreamente.

Este modelo se actualizd a su as-
pecto presente an las décadas de los
50 y 60 por W. Weschmeier, en el
fue s& agrupan los valores Ly 5 en
wn salo factor denominado topodea-
oo, ya qua a mayoras pendientss sa
producen mayores velocidades, v a
U vez ungs pendisnles mas largasz
acumulan la escorrentia gn areas mas
granﬁes. resultando tambagn mayo-
res veloodades del flup. Luego los
afecins de ambas se producen an sl
mismo sentido y por eso se suelan
Jurtar snoun anica tarmino.

Con posterionidad, |traelsen y olros
simpiificaron la acuacion antenor pa-
ra aphcaria 8 faludes de camelera, es-
udiando pendientes de hasta 45", La
BUBCION resultanis es:

A=R-K-L5- VM

donde & R v K =on log mismos
oe |2 ecuacion anternor, LS 8s un pe-
rametro que engloba la geomeltria del
talud y ¥M es la resislencia de la su-
perficie, bien en estado nalural o pa-
ra considerar ka efectividad del irata-
miento previstc, Refleja los diversos
efectos que los tratamientos vegeta-
tivos O mecanicos lienen sobre el
control de la erosign, Una superficie
recisntemante roturada a una pro-
fundidad de 150-200 mm se toma co-
ma estandar, v 5 le asigna un valor
de Vi de 1.0,

Las tratamisntos e biningeni&r‘ia
van @ actuar sobre ios paramelros L3
yfo WM, con el fin de controlar la ero-
Sion;
Sobre Vi {Estaquillas

Esteras de matorral
Fajinas
Sobre LS {Eacalones de matorral
FPagueles de malorral
Faquetes de matorral
Heparacién [ Facuperacion de car-
cavas

Las estagquillas v las esleras oe
malorral actuan sobre la resistencia
dle superficie, puss Iralan de coser |5
superficie del talud al mismao.




Las fajinas v los sscalones y pa-
quates de malorral actban directa
mente sobre |a lonaitod de los re-
quarns aomo lactor de erosion,
recuciendola: v, por conaiguiente tam-
keén, la velocidad v fa capacdad ero
siva de la comenle

Er cuanlo & los paguelss y repa
racion de carcavas con matenal vivo,
no alecian a ninoun parametro con
crata da la Eouvacion Urnmersal, 5ino
Que S8 ONantan 2 reparaciongs pun-
tuales, coma veremos a conlinuackin

Técnicas de
bioingenieria

Introduccion

La vegelacion desempena un pa
pel muy destacade an la mejora del
pasam, & conlrol de la huctuacion de
las lemporatures. & control de la eno
sion, ka raguiacion de los cavdales b
quides e incluso el refuerzo de los
suelos por los sistemas racliculares,

Las scoiones que cumple [a vege-
lacion son |as siguentes,

a) Inlercepoon del volumen de pre-
cipilacion aue lega al suelo, disipan-
0 Su energia cinatica v conlrolando
la srosion superficial,

bl Fvapotranspiracion,

o) Mayor permeabilidad & infilira-
L,

d) Disminucion de la escorrentia
supericial,

g) Suecion de’ suelo, estabilizan-
do las capas superhicialas,

Praviamenta al establecimianto de
lay coberturas vegetales pam &l con-
trol de la erosion, se deben reahzar
unas @oores que incluyen la identifi-
cacion de las especies vegeltales, =l
congcimiento ca las condiciones del
suio, las pendientes de los taludes,
la erosividac del clima v la respues-
ta de las coberturas vagetales en ta-
ludes o zonas similares & las que se
provectan tralar.

Las tecnicas de buingeniena, sis-
temas para e conirol de anosion, offe-
ceén una resisiencia inmediata a la
erasian, detedo a la instalacion de
alermentos, Esta resistencia a la ero-
sion, al desplazamipnto longitudinal y
transversal, aumenta con el tempo
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Salida 17 abh da la cametera A-IV anles de su ralamienio,

conforme ge desarrollan s raleas v
smetan el suslo

El axito da los tratamizates para
el establecwmiento ce ias cobariuras
vegelales 8n 108 taludas s lunda
manta en la calidad czl materal ve
getal que gemmina v produce plantias,
lz incerporacion de la materia crgd
nica que garantice ¢ sopone biold-
gica del iratamienta; y los elementos
qgue aseguien la estabilidad del tra-
famento durante el tiempo necesa
rio para el desarrollo de las raicas,
fua brndan la estabiidad a las plan-
125,

Para garantizar la conlinuidad de
las laboras de revegetacion, sa re-
dpngca wna infraesiructurg minima pa-
ra {2 preducc-dn de plantulas, junio
2 la localizacion de dreas de acopio
de material vegetal vivo v matena or-
ganica. 52 necesita un inventano e
espacies autdctonas con viabilidad
ecologica, uliles para los tralamign-
105 vegetales en cuanto a tipo da cu-
brmiznta esperado. resisienca de las
plantulas a condiciones adwersas, cui-
dados ¥ manterwmientos, dislancias
ce sigmbra, forma de propagacion y
dominancia fiente a olras especies.

Las bloestructuras sstan confor-
madas por varnos elemenios: Unos,
como las esiacas o mallas, garanti-
zan la segundad del tratamiento en
taludes escarpados; otros, como los
milchas, aporian matena organica,
proteqen &l matenal vivo de 108 cam-
blos climaticos permitiendo 1a hume-

dad sulicients para la germinacién y
el eslablacimienio de las plantas; y
el ultimo, e material vivo, e la fuan-
te de tas planias encargadas de oro-
leger cefinilivamente ¢l talud, cuar-
oo esles ze establecen.

Todos esios fratamientos, deno-
minados cominmente tecnicas de
bioingemernia, resullan muy utiles y
tienan uns buena reiacion coste'ba
nalicio &n 2l contral de la Sro%0n su-
parficial e un buen numeno de talu
das. Es claro que no valen para todos
les casos, sing fundamentalments en
la prevencion de la erosian supearli-
vial; por lo que, si se tienen en cuen-
ta an la fase de proyecto, son und
buena medida, a la par gue econd
mica.

Se define como mulch loda ocu-
bierta organica © norgamca, gue lis-
ne un electo protector, aundgus nors
malmente solo se emplea este
térming para hacar referancia a ma-
terigles organicos desmenuzacdos, co-
mo residuos agricolas (pajes de ce-
reales), forestales (astillas, serrin,
sortezas, o), Tbas naluales, slc,
Generalmente 5o provectan, jurlo con
productos adherenties, para hjarlos al
talud,

Se emplean lundamentaimenie co
mo proteccitn lrenle a la erosién hi-
drica y eolica; aunque tamoién me-
jaran el microclima ded terrenc, o
hacaen mas favorable para las plan-
tas v avitan qua las semillag sean
arrastradas pendiente abajo.

&
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Su coste, en general reducido, va
desde los 1 85€/mF para el muich ga
paia v los 5 70€/mE para al mudch da
madera.

Como otros métodos, las téonicas
de bioingeniena lignen Lmilacioneas,
Los esquejes vegetativos empleados
en estos sistemas son malerizles w-
vos y deben manejarse de maners
adecuada para avilar un excesivo es-
bréss, como la sequia o la humedad
excesiva. Las plantas deben instalar-
S N un suelo que tenga cierta hu-
medad, y a una profundidad adecua-
dla. &l Axilo tambign depande del fipo
de susle dizspomble. Los suelos ro-
COS0S O CON gravas, que carecen de
finos o humedad suficientes, no cre-
an un entorno woneos para & crecr-
mienio de ks mayora de las especies:
y los suslos muy compaciados po-
dnan eviar el crecimiento racicular

Estaquillado

_Descripcion

Consiste en introducir en el suelg
estaguillas de plamas lenosas, capa-
ces e araigar y desamollar una plan-
ta adulta, da longitud v grosor sufi-
ciente para gue puedan clavarse en
2l sualo como estacas,

Al arraigar se crea un conjunto de
raices que estabiliza y refuerza el sug
3, aumentandc la cohesion Y rédu
cizndo al exceso de humedad, Se
suelen emplear estaquillas de sauce
o chopo, que enraizan rapidamente
y pueden desamollarse en sustratos
carentes de suelg,

Aplicaciones _

Esta tecnica esld especialmente
recomendada para reparar pequenas
deslizamientos vy asentamigntos de-
bidos al esceso de humedad an &l
sUelo, &n lugares sin problemas gra-
ves de estabilidac. Su emplen ks sen-
cillo v adecuado cuando se dispons
de paco tiempo y dinaro para gjscu-
tar 1a establlizacion.

También se emplea como fijacion
de otros elemeantos de control ce la
eras<dn, como los geolexliles, las
mantas organicas, etc.

Esta 1écnica achia sobrs el factor

VM da la Ecuacion Universal, es de-
cir, sobre el control de la erasion; v,
Aungue como hemos comentado, re-
sulia adecuado para reparar pegque-
fos deshzamientos, su efectividad es
mucho manor que 13 de 1as esteras
de matorral Qué veremos a2 conti-
nuacon. Es esle caso los valores de
Vi4 estan en el entomo de 0,40,
mientras que para las esteras 10s va-
lpres o VM son aproxmadamsante
de 0,05

Cuando 1as estaquillas se han de-
earrollaco, la cubigrta vegetal contri-
buye 2 estabilizar 2 talud, v favore-
c& 5 Colonizacian por otras especies
del entorno,

Materiales y colocacion

Para el estagulllade se emplean
ejemplares sanos, mayores de 2
afigs, con corteza fina. sin ramas la-
torales y sin pstrizs. Su didmetro os-
cila entre 2 y 8 cm, ¢on una langitud
enlre 50 y 100 cm, v, en loda casa,
esta debe ser suficiente para que lie-
gue hasia &l nivel freatico en =l paro-
do de estiaje

e cona ¢ extremo inferior en an-
gulo para facilitar su introduccion sn
¢l suelo, mientras el exiremo supe-
rior se deja plane para poder clavar-
las con un golpe de martilo. Se de-
jan los extremaes de las yamas de
crecimente hacia arria {aproxima-
damente una tercera parte da la es-
taquilla queda por encima da la su-
pearficie), v 8l susln se compacta a sy
alrededon.

Se sildan al tresbolillc con una
densidad aproximada de 3-5 esta-
quillas/m?

Coste

El coste de cada una de estas es-
taguillas, de unos 30 em de lonmibud,
es de 0,50 €; 1,00 €, si su longitud
esde 70 cm; v 1,50 €, ai ea de apro-
ximadamente 20 cm de longitud, sin
incluir g ransporte en ninguno de los
CASOS.

Esteras de matorral

Descripcion

Consiste én recubir &l lalud con
una capa de ramas sladas y snire-
lazadas de manera que lormen una
especie de colchan o eslera, o sim-
plemanta exlendidas sobre el lame-
no y ancladas a &l medants estacas
de maders o esltaquillas y alambre.
Esta técnlca esid aspecialmente
indicada para sl tratamisnto de las
orillas de rios v aroyoes, donde la
pandanta no sobrepasa 3H: 1V o
4H: 1V.

Aplicaciones

Las esteras protegen inmediata-
mente al 1alud de 12 aceidn de |z co-
iriente, ¥y desarrollan con &l tiempo
una aspesa franja de vegelacon ar-
bustiiva, Por otro lado, el rozamiento
de la cormente con la esiers reduce
Iz velocidad de la pnmera en 2! con-
taclo con el lalud, y por consiguen-
le la snevoia erosiva del agua imanor
VM en la Ecuacion Universal, gue es-
ta entre 0,004 y 0,02).

Las ramas retienen 10s matenales
y sedimentos arrastrados por 13 00-
reiente, y crean un colchon protector
que gisla 12 orilla de & acchon direc-
ta de! agua y del oleaje.
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Materiales y colocacion

" Se emplean ramas de sauce, all-
s0 ¥ ofras especies de lipo riberefio,
de facil envaizamisnito y adapladas a
condiciones de encharcamicnto pe-
riodice, Para el anclaje de las ramas
se uiilizan estaguilas de la misma es-
pecie, estacas de madera maciza o
clavos metalicos y atambre galeam-
zado de dobla lorsion,

Se debe despedregar y limpiar la
Zona donde se va a instalar la este-
ra, para lograr una superficie unifor-
me que parmita un busn contaclo en-
tre laz ramas vy 8l suelo,

A CominuAacion, e exXcava una zan-
ja de 20-30 cm de profundidad bajo
&l nivel minamo estacional de la Emi-
na de agun, Las ramas se sitdan den-
tro che la canja, can el extremao inte-
rior orientado a la cara del talud y
perpendicularmenta al pedfil de la on-
fla. & conumio de ramas junta a los
alambres de sujecion y anclaje debe
fensr un grosor minme de 10 cm. El
extramo infenor ca la ramas se suje-
ta can troncos, pedras de escollsa
o lajinas,

Par dltimo, se clavan unas estacas
o astaquillas de madera maciza que
atraviesan |a capa de ramas; y s= ata
a allas el alambre galvanizado da 3
mm de grosor, de manara que =a for-
me na red por epcima de las ramas
Este alambre debe quedar bien ten-
saco, para que sujete frmemsnte la
capa de ramas. Las estaquillas decen
sobrasali de dicha capa de ramas

Una vez instalada completamente,
la capa de ramas se reculvwe parcial-
menta con una capa de lara de en
tre 3 v 5 ¢m de espasor.

Cosle
El coste de este lratamento =5 de
unos 13,5 €/m*, para asleras de en-
tre 5 cm y 7.5 em de groser; y de
aprodimadaments 27 &/m’, para es
teras da enire 7.5 cm y 10 cm da
orosor.

Fajinas
Descn lel:Jr‘!

Consisle en ol clavado de estacas
de madera o herro, a 1os gue & fi-
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ESTERAS DE MATORRAL
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El estaquillado
resulta adecuado
para pequenos
deslizamientos,
pues su
efectividad es
mucho menor
que la de las
esteras

de matorral

jan redes de materizles plasticos, ra-
mas, canas u otros productos; y s&
suale ilizar como medida previa a
la plantacion del falud, bien pars k-
grar una cierla estabilizackin supserh-

clal del mismo hasta el enraizamien-
ta ce lag planlas, bien para conse-
Quir geometricaments desniveles, que
permirdan un relleno gue sirva de so-
porte & las plantas,

Aplicaciones

Estabilizan y protegen los taludes
frenta a los deslizamientos superfi-
ciales (0,25-0,75 m de prolundidad),
y panmiten escalonar la pendiente de |
os taledes s 85 muy pronundciada.

Las raicas que 52 van desarollan-
do en las fajinas provocan la con-
lencion de las capas superficialas del
suelo, svitando la formacion de car-
cavas y raguercs, a lz vez que se re- |
disze 1a longitud efectiva da la pen-
cdliente, al quedar dividrda an lramos
m#s pequefios por las sucesivas fa-
jinas,

Ademas, los malenales de esco-
rretia quedan retenidos en las fajinas,
y raducen las necesidades de con-
servacion de las cunetas,
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Materiales y colocacidn

Ln las fainas se emplean tallos y
ramas de |enosas con gran capac-
dad de enraizamiento, gus deben ser
llexibles, largas, rectas ¥ con yemas
de crecimiento activas gue se dispo-
nen paralelas al perfil del talud, y se
e@ntierran Someramente

Para construir las fapnas se utih-
zan remas de 1 a 9 m de longiud.
con un diametro comorencido entre
15 v 30 mm, que S& agrupan en
haces. Las dimensiones 50N muy va-
riables en funcién de la zona de ac-
fuacion; aungue resultan recomen
dadas las longiludes de 2 a 10 m, v
de 15 a 30 em ce diametro.

Para anclar las fapnas so suclen
emalear eslacas de madera maciza
de entre 0,50 v 1,00 m de longitud.

argiled vanable (Z-10 mj = {

- " i -

e
g
Hoces de ramags. alados irmements
retn ATH-AR0 e

T

Para su colocacion, se excava ung
zarma traraversal ah tlalud, de longitud
ligeramenta supenor a la lajina; v cu-
va profundidad saa aproximadamen-
te Ia mitad de didmeiro de la misma.

Posteriorments s& silua la fapna en
et fondo da la zanja, v se hja por me
di de estacas de madera que se cla-
van &n &l sueld. En las zonas de 50
lzape de las [ainas, es convenente
disponer mas eslacas. La cara su-
penor oe dohas estacas ha de gue-
dar enrasada con a cara extema de
la iajna.

el

Desde 17 base del 1alod hasia la
coronacion, se van disponando filas
de fajinas al treshobllo, Para com-
pletar el tratamento, coniensn re-
cubnr &l espacio axislents enlre 25
fajinas para prevenr la erosion. Sila
pendients es igqual o inlerior a 5H
2V 25 suhliciente con extender paja
o mwich; y, s ésla es supenor, de-
be recumrse a manlas o redes or-
ganicas.

Coste
El coste de las fajinas 2s de 16 €
a 30 € por metro, para una sepeard-
cién de 7,20 m

Escalones de matorral

Descripcion

Esla técnica consisle en siluar &n
pequaefias zanas a o largo de 18 pen-
diente de un talid ura sere de o=
mas de especies lefiosas capaces da
enraizar, de manera que larman una
especie de escalones o lerazas

A dilerencia de las tapnas, las ra-
mas <2 onenlan gerpendicularmanta
al perfil ded talug, vy s entierran unos
dos metros dentro de e. La onenta-
citn perpendicular es mas favorable
3 la estabiiidad rente al deslizamisn-
fo. Las ramas acluan asi comao re-
fuerzo, a ka vez que Irenan 12 esco-
mentia v raducen sU Dotencil 2rosmwd.

Aplicaciones
Esta técnica produce inmediata
menie efectos positives en cuanio al
contrad de la erosion, e reluerze del
sualo vy la estabilidad del 1alud fren-

t2 a deslizamientos someros,

El talud queda dividido en escalo
nes, disminuyendo asi la loncitug
efectiva da la pendiente, y con elfo la
capacidad arosiva ge la escorentia
(om0 s vic anterorments, achla so-
brz Ia L de & Bcuacion Universal)

Las ramas niroducidas en el talud
relierzan el suslo: la vegetacion da
sarrollada & parti- de dichas ramas
drana los suelos excasivamanta ho
medos v lavarece la infillracian en
suslos 38005,

Materiales y celocacian
Se emplean ramas de sauce, ali-
g0 0 chopo de entre 20 y 50 mm da
diametro y lengitud suficienle para
gue lleguen al hnal de la zana

La excavacion se realiza desds &l
e el lalug hacie 1a cabacera, de
forma oue el matensl excavedo en la
zana supenor =irva de relleno a la in-
meadiatamanta infanor

Lag zan@as deben (eagr una an-
chura de 05 a 1 m con una Conlra-
pendiente de 10-20° hacia el lalud.
Las ramas se nhroducen =n la zang
pempendicuarmente gl 1alud, degnoo
una cuarla parie de su longitud fue-
ra de la zanja. Las ramas se colocan
erfrecruzadas de manera que formen
una especie de estera entre 75 v 200
mim de espasor

Una vez introducidas 1as ramas an
lag zanjas, éstas se rellenan con le-
o, Y se compactan para evitar las
bolsas de airg. Las yemas de creci-
miento sobresalen ligeraments del te-
menc

Tros la instalacidn del primer esca-
lin s¢ procede a instalar 2l suiente
por arriba, a una distancia recomen-
dada de aproximadamente 1 m.

La superficic entre las 2anjas ad-
yacentes debe protecerse de la ero-
sion. Si la pendienie del lalud 25 m-
ferior a 3H: 1V, bastard con semorar
Ia superficie y echarle una capa de
mulch de fibra larga, y, 5 85 supe-
riow. conviene emplear ura red o una
rnanta organica

Coste
El coste aproximado de este tra-
lamiento s da 11,00 £/imanojo, pa-




Secoian brangversal

1 instalar morg
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ra manpjos de 90 om; 14,00 €/ma-
nojo, para manojos de 1,20 m; 18,00
£fmandjo, para manojos de 1,50 m;
¥ 21.00 €/manojo, para mancios de
1.ED m

La alsconda enlre lapnas v escalo-
nes da matorral, sagun Gray y Laiser
{1987]. deberia astar basada en cn-
tertos econdmicos, de estabilidad po-
tancial dal relleno v de dispanibilidad
de planias adecuadas Por o gene-
ral se lende a congiderar gue los as-
calenas de matomral son mas baralcs
oue las fapnas. Los escalones de ma-
torral esigtwhzan un rellenc a mayo-
ras profundidades; pero necesitan una
rmayr cantidad de plantas que las
fainas

Paquetes de matorral

Descripcion
£51a lécnica se emplea para repa-
ra las depresionses onginadas por pa-
quenos destizamientos. ¥y consisie an
llenarias con capas ahemas de ramas
de matorral v tera compactada. Es
valido solo en deslizamisnlos meno-
res da 1 m de profundidad o 2 m de
anchura,

Aplicaciones
Como hemos dicho, se emplean
en la reparacian de pegusios desli-
zamientos. Al instalarse, las ramas

refuerzan el suslo; cuanda se dosa-
rrolian frenan la escomentia y disipan
su energie erosiva, mientras que las
raices dan cohesion al suslo. Este
tratamiento na actue sobre ningun
parametre de la Ecuacion Unmversal,
SINe que 5¢ emplea en reparaciones
puntuales de pequsanos deslizamien-
tes,

Materiales y colocacion

S-ﬂTnﬁllémTramas oon capacidad
de enraizamiento, de 10 a 50 mm de
didmatro y longilud suficiente para
que fleguen al fondo de la deprasion
y sobwasalgan ligeramenle por el ex-
tramo supenior. Tambian se emplean
Bslacas de madera maciza e leng
tud suficianta pare abiavesar com-
platamante la profundidad del desh
samignto, vy 75 a 100 mm de
thametro,

Lz ramo (ieEngy sEsepsain
ligaramanti $oorg o rslisns

Cape d¢ ramas os snire
00 ¥ 150 mmy dispaeslon
ge formn grirecnaeds. 3 &
LA pare mipncr e Pl

luzs rpmas debe tocar rf_;-"'

a superfcie .

o {aliid

Rutas Técnica

Se comienza la instalacion por &l
punto méas bajo del deslizamiento,
hincando (a8 estacas de madera ver-
lcalmenla con una saparacion entre
15 v 30 cm

Se silia una capa de ramas on
Iredazndes entre 10y 15 cm en &l fon-
do del deshzamienio, entre 1as esta
cas verhicales, perpendiculammanie 3
la cara de lelud ¥ con las yemas 59
liendo de aste,

Les siguientes capas se disponen |

sagun |a figura, con el extremo final
mas bajo aue & extremo que tiene
las yemas de crecmiento. Cada ca
Da Ce ramas 5¢ cubre con otra de
lierras compactadas. Completada la
nstalacién, & perfil iinal de! relleno
debe enrasar con la superficie del ta
lud, sobresalkende hgeramente las ra-
Mag por encima de él.

Coste e

El coste de aste tratamiento €5 de
aproyimadamente 35 euros, Los es
quejes con raices (vendidos en gru
pos de 50 plantas) tenan un valer en
al antorne cde 1,00 euros.,

Reparacion de carcavas
con material vivo

Descripcion

Tecnica similar a la anteriarn, pere
mids adecuada para réparal tepra-
siones cricinadas por eroslan super-
ficial, como regueros profundos y Car-
cavas. Consiste en rellenar @ raqueno
© carcava con capas allemas de ra-
mas ¥ terras compactadas

Las ramas reluarzan inmediata-
menie &l suslo. dsminuyando la ve-
Iocidad ded agua de escorrentia, a la

Ramad o8 10 8 20 =
O QumTeE
-!erl'-lr ifn iolllerE
LompaATIcAs
7 Enlanss b maden
mameh 1,828 m
de kangliud, imeduiinag
et 1y 1,05 mopn
el e @Al Laludh,




Rutas Tecnica

vez que actuan como una barrera-fil
Iro que retiene el matenal arastrado.
Como en el caso antenor, este trata-
miento aciia en reparacionas pun-
luales, v no afecta a kos valores de
los parametros de la Ecuacion Uni-
varsal,

Colocacion

Se emplean ramas da 10-50 mm
de diametro. suficientemente largas
para alcanzar el terrena no allarado
cel tondo de la cArcava o raquernd y
sooresalr del perfil de la penciente
construida,

Senicia la instalacion por la par-
t2 mas baja da la zona de acluadcion,
disponiendo lag ramas perpendicy-
farmente al talud an capas de 70-100
mMm de espasar. Las ramas deben en-
trecruzarse, orertanda os exiremos
con |2 yemas de crecimienio hacia
a cara del lalud vy con el clro axirg-
mo mas baio gue &l de cracmiento

Cada conjuito de ramas se Cubre
con una capa de lierras de 150-200
mim de espesorn, (jue posienonmente
LE Comzacta.

Coste
El coste de este tratamento esta
en unos TH aurms &n una carcava de
3 m de longtud, por 0,60 m de an-
chura vy 0,60 m de prolundidad, em-
pleandt ramas weas podadas de sau-
ce de 1,20 m de longilud ¥ mas de
5 em de didmetio, separadas cada
1.00 m aproximadamente.

Cuadro-resumen

Tipo de proteccidn y donde

25 aplicable

Marmas 3¢ 25 & S0 mm
AT =

Wbt de rellane Com-
Cacisoe jonpa 26 150700
mm o SEpesDr|
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