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Resumen

Hoy por hoy la degradacién de los suelos constituye un problema que requiere de
atencion especial, la erosién ademas de provocar la generacién de surcos y carcavas
limita el crecimiento y desarrollo de las especies vegetales y acelera la produccion de
sedimentos hacia zonas mas bajas, capaces de colmatar e inhabilitar los sistemas de
drenajes. Con el propdsito de resarcir los dafios al medio ambiente producto de la
actividad Petrolera durante la construccion del Complejo Mejorador de Crudo de la
Operadora Cerro Negro (OCN) (Jose, Edo Anzoategui) y dar cumplimiento a la
legislacion nacional vigente, el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
(MARN) establecio la reforestacion y estabilizacién de un area de seis (6) hectareas
ubicada al sur del complejo como zona de compensacién. Se disefio y desarrolld un
proyecto de bioingenieria considerando los siguientes aspectos: impacto directo de la
lluvia sobre el suelo, escorrentia superficial del agua y desarrollo de la cobertura
vegetal. Se selecciond el uso de barreras vivas de vetiver (Vetiveria zizanioides (L)
Nash) en combinacién con el pasto bermuda (Cynodon dactilon), paralelamente y a
fin de canalizar las aguas de lluvia se construyo una red de sistemas de drenajes en el
perimetro de las areas de talud y zonas centrales. En la fase constructiva del proyecto
se diferenciaron tres actividades generales: movimiento de tierra, sistema de riego y
revegetacion, las dos primeras se efectuaron de manera simultdnea para lograr una
vez realizada la siembra de las especies vegetales poder garantizar la disponibilidad
del agua.

Los resultados obtenidos evidencian que la barreras vivas de vetiver en
combinacién con cobertura vegetal de pasto bermuda mas el efecto de las obras
hidraulicas reducen significativamente el arrastre de sedimentos aguas abajo,
garantizando mayor estabilidad de las &reas de talud, se minimizé el impacto de las
gotas de lluvia sobre los agregados de suelo y se logré a satisfaccion el
establecimiento del area de compensacidn acorde con la normativa ambiental
Venezolana.

Palabras claves: estabilizacion taludes, area de compensacion, barreras vivas,
bioingenieria.



A. Introduccion

El proceso mas ampliamente diseminado y dafiino de la estructura del suelo
es la erosion hidrica y edlica, afectando el uso y manejo de la tierra en todo el
mundo. Gasperi (1982) sefiala que la forma mas importante quizas la mas
espectacular y generalizada de deterioro del suelo es la erosién ocasionada por el
agua. Este proceso de deterioro a través de la remocion y sedimentacién superficial,
altera las propiedades fisicas y quimicas del suelo a tasas que varian de una zona a
otra, segun: la topografia, lluvias y viento. Torres (1981) sefiala que la accion
dispersiva y el grado de transporte del agua estan determinadas por el choque de las
gotas de lluvia al caer al suelo, por la cantidad y velocidad del escurrimiento
superficial y por la resistencia del suelo a la dispersion y al movimiento,
dependiendo todo esto de los factores: clima caracteristicas de la lluvia), suelo
(naturaleza, permeabilidad y resistencia a la dispersion), topografia (pendiente:
forma, grado de inclinacion y longitud), vegetacion (capacidad de cobertura),
hombre (accion sobre la vegetacion, pendiente, cultivos y suelo).

La bioingenieria integra el uso de las especies vegetales en proyectos donde
se requiere proteger infraestructuras, por tanto se requiere desarrollar y probar
nuevas técnicas y metodologias para evaluar la problematica actual y la
vulnerabilidad de los suelos en diferentes condiciones agroclimaticas con diferentes
practicas de manejo. Henghchaovanich. D (1998), sefiala que los problemas de
movimientos superficiales y de erosion son dificiles de cuantificar y pueden persistir,
en ciertos casos, a pesar de que se encuentren soluciones para los problemas
profundos. Estos problemas se afrontan mejor mediante métodos de bioingenieria 6
ecoingenieria (es decir usando vegetacion) los cuales no solo abordan los problemas
sino que también generan un producto final estéticamente agradable y mas
beneficioso para el medio ambiente. El vetiver en la bioingenieria se destaca como
una alternativa técnica y econdémica para la estabilizacion de areas por sus multiples
cualidades: poco mantenimiento, adaptabilidad a diversas condiciones
agroecoldgicas, sistema radicular masivo, el cual que le confiere anclaje y un rapido
establecimiento en el terreno. Truong. P (Representante para Asia y el Pacifico de la
Red del vetiver, 1999) sefiala que pueden estabilizarse eficazmente terraplenes de
taludes por corte y relleno estableciendo el vetiver en las curvas de nivel, por su
sistema de raices profundas estabiliza el talud, mientras que las barreras dispersan el
escurrimiento, reducen la erosion y retienen sedimentos. Rodriguez. O (1999) en el
estudio sobre las aplicaciones del vetiver en bioingenieria en el &mbito internacional
sefiala que el vetiver presenta una serie de caracteristicas morfoldgicas(alta
eficiencia como barrera), eco-fisiol6gicas (gran tolerancia a condiciones ambientales
adversas) y genéticas(no invasor y uniformidad de respuesta a la tecnologia) que le
confieren ventajas para ser usado en bioingenieria ya sea solo 0 acompafiado de otras
medidas/estructurales, biolégicas y civiles.

El proyecto OCN considerando todas estas bondades del vetiver, adopto la
tecnologia para la estabilizacion de los taludes ubicados al sur de complejo
Mejorador de Crudo, en areas adyacentes al patio de materiales, Flare y linderos del
condominio de Jose.



B. Objetivos

* Objetivo General: Garantizar la estabilidad del area sur de la planta de
mejoramiento de crudo ubicada en las adyacencias del patio de materiales
OCN/JOSE

* Objetivo Especifico: Estabilizar un area de 6 ha, implementando précticas
agrondmicas de conservacion de suelos y aguas, que garanticen el
establecimiento de cobertura vegetal en las areas de taludes adyacentes al
patio de materiales de OCN/JOSE.

C. Antecedentes

Previo a la experiencia relacionada con conformacion del terreno, siembra y
establecimiento de barreras vivas de vetiver, hubo algunas practicas agronémicas
que implementaron otras compafiias en busqueda de lograr estabilizar y reforestar las
areas de talud al sur de la planta de OCN. Cabe mencionar la hidrosiembra como
practica empleada en busqueda de una solucion definitiva con el objeto de garantizar
la estabilidad de las &reas de talud, favorecer la germinacion y garantizar el
desarrollo de las coberturas vegetales, sin embargo esta accion no tuvo éxito.

En el desarrollo de las técnicas implementadas no se consideraron y vincularon los
factores edafoclimaticos de la zona, datos topogréaficos relacionados con pendientes
(relacion y longitud de taludes), grado de compactacion del terreno, labores de riego
(modo y forma de aplicacion del agua), entre otros.

En consecuencia de esta actividad se generaron gran cantidad de surcos y carcavas
en los taludes, provocando el arrastre de sedimentos aguas abajo, que colmataron los
sistemas de drenajes. OCN apoyandose en el Consorcio NJV y en busqueda de
soluciones permanentes que garantizaran la estabilidad y permanencia de las obras
de conservacion de suelos y aguas, y reforestar el area de compensacién contraté mis
servicios profesionales para llevar a cabo el proyecto, a través de una empresa
privada de la zona.

D. Caracteristicas del Proyecto

Duracion: Seis meses (21 de Marzo - 20 de Agosto del 2001)

Ubicacién y linderos:

Al norte con la Planta de Mejoramiento de Crudo OCN, al sur con terrenos del
condominio de Jose / PDVSA vy autopista de Barcelona-Piritu, al este colindante con
terrenos de Petrolera Ameriven, y al oeste con terrenos de PEQUIVEN Sur.



Clima

El proyecto se situa segun la clasificacion de Holdridge en la zona de vida
correspondiente a bosque muy seco tropical.
Precipitaciones bien localizadas caracterizadas por ser de alta intensidad y corta
duracién con valores de 400mm/afio, temperaturas que oscilan entre 30 y 45° C.

Superficie:

El &rea donde se desarrollé el proyecto comprende 6 ha, constituida por
deposiciones de capas de relleno compactadas producto del movimiento de tierra
efectuado para la construccion de la Planta de Mejoramiento de Crudo (OCN),
caracterizada por presentar vestigios de especies vegetales gramineas cabe destacar
(Brachyarias decumens), suelos arcillosos (pesados), desprovistos de materia
organica, carcavas y surcos presentes.

Condicién inicial en areas de talud

Zona Oeste Zona Este
Restos vegetacion de gramineas Surcos y céarcavas presentes

Zona Noroeste
Residuos vegetales en superficie,
cantos rodados




E. Actividades realizadas

Las actividades para el desarrollo del proyecto se dividieron en tres: movimiento de
tierra, sistema de riego y drenaje y siembra de especies vegetales.

1. Movimiento de tierra

Esta actividad se dividio en cinco etapas: 1.- Levantamiento topogréafico del area. 2.
Eliminacion de residuos vegetales, 3.- Conformacién del terreno (manual y
mecénica), 4.Colocacion de materia organica en superficie. 5.- Demarcacion y
apertura de surcos a curvas de nivel.

1.1 Levantamiento topografico del area: El levantamiento de las areas de
talud se llevo a cabo, con el propésito de establecer las zonas a desarrollar,
programar las actividades subsiguientes y cuantificar avances de obra.

1.2 Eliminacién de residuos vegetales: consistié en remover del terreno los
restos y mantos vegetales existentes en el talud previo al desarrollo de este
proyecto.

1.3 Conformacion del terreno: esta actividad se efectud con el propdsito de
uniformizar la superficie del suelo, con el objeto de facilitar labores
subsiguientes, colocacién de materia organica, apertura de las zanjas a curvas
de nivel, entre otras. Las labores se efectuaron de dos maneras: manualmente y
mediante la utilizacion de maquinaria pesada tipo (shovel). La uniformizacion
de la superficie del terreno se realiz6 utilizando herramientas menores, en el
caso de areas con una relacion de talud de 2:1. En el caso de los taludes con
pendientes 3:1, la labor de conformacion del terreno, se realiz6 mecanicamente.

1.4 Colocacion de materia organica en superficie: Esta labor se realizd con
el propdsito de mejorar las condiciones de fertilidad del suelo en &reas del
talud. Se extendio en todas las areas una capa de materia organica de 6cm
aproximadamente usando para ello el uso de la maquinaria pasada

1.5 Demarcacion y apertura surcos a curvas de nivel: consistié en
materializar en el terreno en areas de talud, bandas de cal, con el objeto de
facilitar y permitir la apertura de los surcos, donde se establecerian las barreras
vivas de vetiver.



Detalles de Movimiento de tierra

Materia organica en superficie y Equipo mecénico mediante el cual se
areas de talud surcadas a curvas de realizo la apertura de los surcos a
nivel. curvas de nivel en &reas de talud.

2. Sistema de riego vy drenaje

2.1 Sistema de riego: En esta etapa se destacan tres grandes actividades:

1. Proyecto de riego (Disefio, calculo y establecimiento de las areas a regar.)

2. Construccion de un tangque Australiano de 360.000 Its de capacidad como
estructuras de almacenamiento.

3. Construccién de una red 6 sistema de tuberias con riego por aspersion, que

garantizara en su totalidad la suplencia hidrica a todas las especies vegetales
implantadas es las areas de talud (Barreras de Vetiver y pasto Bermuda)

2.2 Sistema de drenaje:

Paralelamente a la construccion del sistema de riego, se construyo el sistema de
drenaje, que consistio en establecer en el perimetro de los taludes una red de
cunetas y torrenteras para descargar el excedente de agua de las zonas las altas.



Detalles del sistema de riego

Etapa constructiva del tanque de almacenamiento para el agua de riego de las
especies vegetales

Ajuste del sistema de riego entre las
especies vegetales (barreras vivas de
vetiver y pasto bermuda)

3. Siembra de especies vegetales

Se distinguen dos etapas: 1.- Siembra y establecimiento de barreras vivas de
vetiver (Vetiveria zizanioides (L) Nash, 2.- siembra y establecimiento de cobertura
vegetal de pasto bermuda (Cynodon dactilon)



3.1 Siembra y establecimiento de barreras vivas de vetiver

Previo a la siembra de las barreras y con un dia de antelacién, se
humedecieron los surcos con el objeto de crear las condiciones propicias para
establecimiento, crecimiento y buen desarrollo del vetiver, seguidamente se
suministro fertilizante quimico 14-14-14 a razén de 50gr por ml. Se
selecciond el vetiver por su amplia adaptabilidad a condiciones climaticas
extremas, raices muy profundas (2-3 m), corona sub superficial, planta
perenne con habito de crecimiento erecto. La siembra consistid en distribuir
en los surcos del terreno, las cepas de vetiver, colocandolas de manera
continua unas con otras y a curvas de nivel, evitando espacios huecos en las
barreras, con el objeto de minimizar la escorrentia superficial del agua. Se
seleccionaron cepas entre 8 y 10cm de diametro y de una altura entre 20 y 30
cm a partir del cuello de la planta. ElI material vegetal para este trabajo
provino de dos zonas del pais: Las Mercedes del llano en el Estado Guarico y
al sur del estado Apure.

3.2 Siembra y establecimiento de cobertura vegetal de pasto bermuda
(Cynodon dactilon)

La seleccion del pasto bermuda como especie de cobertura obedece a
su potencialidad de adaptabilidad climéatica y a su habito de crecimiento, ya
que el vetiver reduciria el agua de escorrentia y la bermuda en minimizaria el
impacto directo de las gotas de lluvia sobre el suelo, reduciria la evaporacion
del agua del suelo y protegeria a las semillas del lavado. La siembra del pasto
bermuda se realizo a partir de semilla asexual con refuerzo de semilla sexual,
para ello cada 20 cm se surco el terreno a una profundidad de 10cm,
seguidamente se humedecid el mismo para reducir la temperatura del suelo y
crear las condiciones apropiadas para el establecimiento y desarrollo de esta
especie.

Detalles Siembra de especies vegetales

Coberturas vegetales: barreras vivas Establecimiento de barreras vivas
de vetiver y pasto bermuda de vetiver en areas de talud



CROQUIS DE LAS AREAS DE TALUD CON Y SIN MEDIDAS DE CONSERVACION

DE SUELOS Y AGUAS
VISTA PERFIL DEL TALUD PROTEGIDO
PERFIL DEL AREA DE TALUDES SIN MEDIANTE PRACTICAS DE CONSERVACION
PRACTICAS DE CONSERVACION CON BARRERAS VIVAS DE VETIVER Y
(CONDICION ACTUAL) COBERTURA VEGETAL DE PORTE BAJO
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F. Resultados

Los resultados obtenidos evidencian que las barreras vivas de vetiver en combinacién de cobertura
vegetal de pasto bermuda mas el efecto de las obras hidraulicas reducen significativament el arrastre de
sedimentos aguas abajo garantizando mayor estabilidad de las areas de talud, minimizando el impacto de
las gotas de lluvia sobre los agregados del suelo y logrando a satisfaccion el establecimiento del area de
compensacion acorde con la normativa ambiental Venezolana




Condicion final de las areas de talud una vez implantadas las especies vegetales

G. Conclusion

El conocimiento y uso de la tecnologia del Vetiver (Vetiveria zizanioides (L) Nash)
como barrera viva en el proyecto de bioingenieria (OCN) represento una estrategia
de facil implementacion que garantiz6 la estabilidad de las areas de talud y redujo la
produccién de sedimentos aguas abajo. La aplicacidn exitosa en bioingenieria del
vetiver en la restauracion ambiental de la planta de Mejoramiento de Crudo (OCN)
confirma su amplia potencialidad en este campo.

El uso del Vetiver como barrera viva en combinacion con especies vegetales de porte
bajo y habito estolonifero representa una alternativa a considerar en proyectos de
bioingenieria donde se quiera estabilizar areas de talud y proteger infraestructuras en
armonia con el medio ambiente.

Es imprescindible como profesionales donar nuestro conocimiento sobre la
tecnologia del pasto vetiver promoviendo su uso ya que se reducen costos y es
amigable con ambiente.
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