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1- RESUMEN

Este documento presenta una recopilacion de diversas situaciones abordadas en Venezuela por
Vetiver Antierosion, C.A., en 12 afos dedicados al control de la erosion y la estabilizacion de suelos
mediante el uso del vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la aplicacion de la tecnologia a ¢l asociada en
el disefio de las soluciones implementadas en sus proyectos.

En principio se efectia, a manera introductoria, una breve resefia de las propiedades y
caracteristicas que hacen del vetiver, mediante la correcta aplicacion de la tecnologia denominada
Sistemas Vetiver (SV), una valiosa herramienta para el control de los procesos erosivos del suelo y con
ello, la mitigacion de dafios que ocasionan eventos atmosféricos excepcionales.

Mas adelante se muestra como se logrod detener y revertir procesos de erosion al margen de un
rio torrentoso para proteger una torre de transmision eléctrica; asi como estabilizar los taludes de las
vias de acceso a dos puentes que cruzan rios llaneros. Estas experiencias se consideran
complementarias, en razén al disimil comportamiento de estos rios ante las precipitaciones; pues
mientras en uno las lluvias generan vertiginosas y breves variaciones de caudal, en los otros motivan un
lento crecimiento y prolongados periodos de inundacion de los predios cercanos.

Se expone también la recuperacion ambiental efectuada en una mina de bauxita, mineral que es
extraido a cielo abierto dejando vastas zonas desprovistas de vegetacion y expuestas a la erosion
hidrica del suelo y al arrastre de sedimentos. A través de este programa se efectuo la consolidacion de
taludes, carcavas, diques y una falla de borde en la vialidad. Tras la implantacion del vetiver se
controlaron los procesos erosivos y disminuy6 significativamente el aporte de sedimentos a los cursos
de agua cercanos a la mina y en consecuencia la contaminaciéon de los mismos. El vetiver ha
funcionado ademds como planta pionera en el proceso de recuperacion del bosque original.

Consecutivamente se presenta la estabilizacion de una gran carcava formada en las
inmediaciones de los manantiales de una empresa de agua mineral. Las precarias obras de drenaje de
una vialidad rural, la constitucion del suelo y la reciedumbre de las lluvias promovieron procesos
erosivos que en apenas 3 afos de monitoreo socavaron 4,4 m en el punto de descarga de las aguas de la
via, generando una céarcava de grandes dimensiones. La verticalidad de los taludes y la constitucién
fisica y quimica del suelo representaron un reto particular para la siembra y establecimiento de las
plantas. En el disefio de la solucion se incorpord un sistema de drenaje subterrdneo con tanquillas
receptoras y de disipacion de energia. La propuesta fue seleccionada por ser mucho mas econdmica y
requerir menos tiempo de ejecucion que las alternativas tradicionales.

Finalmente se muestra como se abord6 el control de erosion y la estabilizacion de taludes en un
lote de terrazas de un complejo industrial, seriamente afectados por procesos erosivos.



2- INTRODUCCION

El vetiver (Chrysopogon zizanioides) es una graminea perenne de follaje prominente y raices
profundas. Su semilla no es fértil, esta planta asexual sélo se reproduce por esquejes; por lo que no es
invasiva ni se convierte en maleza. El vetiver crece en condiciones adversas que pocas plantas pueden
resistir. Sobrevive a la quema y puede permanecer inundado por mas de 6 meses (Luque et al, 2006).
Tolera temperaturas de -15 a 55 °C, suelos con valores extremos de pH y la presencia de metales
pesados como cobre, plomo, zinc, mercurio y cadmio entre otros (Truong, P, 1999). Por ser una planta
heliofita, la sombra limita su desarrollo.

Las caracteristicas excepcionales de esta planta la convierten en una extraordinaria alternativa
para estabilizar suelos y controlar la erosion. Instituciones como el Banco Mundial, y la Academia de
Ciencias de Los Estados Unidos y el Reino de Tailandia han promovido el uso del vetiver como barrera
contra la erosion. Desde 1994 la Red Internacional del Vetiver (TVNI, por sus siglas en inglés,
www.vetiver.org), una organizacion no gubernamental sin fines de lucro, ha promovido y difundido el
uso del Sistema Vetiver (SV) alrededor del planeta, como una tecnologia ecoldgica que resulta
particularmente eficiente en el cuidado y la recuperacion del suelo y el agua.

El vetiver desarrolla un sistema radicular masivo y profundo que crece verticalmente y llega a
alcanzar 3 m de profundidad en el primer afo, lo que favorece la infiltracion de agua al suelo. La masa
radicular de esta planta refuerza la estructura del suelo, al aumentar la resistencia al corte de éste a
valores que van de 6 a 10 KPa/Kg de raiz/m® (D. Hengchaovanich et alt, 1.998, op.cit.). Sus raices
poseen en promedio una resistencia a la fuerza de traccion de 75 Mpa (Hengchaovanich, D et al, 1988)
y contienen aceites esenciales ampliamente usados en perfumeria, cosmetologia, aromaterapia y en el
control de plagas.

El follaje del vetiver (figura 1) se despliega erecto y fuerte. Una planta adulta alcanza alturas
que van de 0,5 a 2 m y diametros que oscilan entre 0,3 y 0,6 m; seglin las caracteristicas del suelo, las
condiciones climaticas del sitio y el tratamiento dado durante la siembra. Su follaje es tan denso que
cuando se siembra adecuadamente es capaz de retener flujos de agua de 80 cm y disminuir su velocidad
casi a cero (Metcalfe, O et al, op.cit.); por lo cual ademés de reducir la velocidad de escorrentia, atrapa
los sedimentos y los acumula en terrazas.

El uso de la metodologia y las técnicas de Bioingenieria vinculadas al Sistema Vetiver (SV) es
un factor vital de éxito. En la aplicacion de esta planta se deben respetar las curvas de nivel y definir la
separacion entre barreras de acuerdo al Intervalo Vertical (IV) apropiado; el cual se establece segun las
caracteristicas del suelo, el régimen pluviométrico de la zona y la inclinacion del talud, entre otros.

El vetiver es una planta de tipo C4, su anatomia foliar le permite incrementar la captura de CO,
atmosférico, lograr altas tasas fotosintéticas y una alta eficiencia en el uso del agua. Actualmente se
investiga el potencial de su follaje, tradicionalmente empleado para techar viviendas y elaborar
artesanias, en la produccion de biomasa y la elaboracion de biocombustibles.
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Figura 1 .- Terraza Formada por una Barrera de Vetiver (Foto cortesia de TVNI)


http://www.vetiver.org/

3.- ESTABILIZACION EN MARGEN DE RiO (2.001)

La erosion que ocasiona el impacto de las aguas de los rios sobre sus orillas, puede llegar a
poner en riesgo las obras cercanas a sus margenes. Este fue el caso de la Torre 265 de la linea 230KV
La Arenosa - Cabudare, perteneciente a la empresa CADAFE. Esta torre estd ubicada a orillas del rio
Turbio, en las inmediaciones de la poblacion de Yaritagua, en el Estado Yaracuy y se encuentra situada
junto a un meandro del rio.

El suelo de la zona es tipico de la posicion geomorfoldgica conocida como albardon de orilla o

banco, clasificado de acuerdo al Soil Taxonomy USDA (1975) como un Fluvent, de textura superficial
franca y es altamente susceptible a la erosion hidrica.
El rio Turbio es de origen montafioso, por lo que presenta frecuentes cambios de nivel y de caudal que
generan desprendimientos del suelo de sus orillas. Su caudal promedio es de 0,4 m*/s en la época de
verano y de 2 a 3 m*/s en época de lluvias, con una tirante en la zona involucrada de 2,50 m. El proceso
erosivo observado en ¢l comienza con el socavamiento del talud a nivel de las aguas. Paulatinamente la
friccion de las aguas va creando una zanja en la base del barranco que deja importantes masas de tierra
sin sustento alguno; éstos, por su propio peso, se desprenden en grandes bloques cuando el rio aumenta
su caudal. En el caso en estudio esta situacion reducia periodicamente la distancia entre el rio y la
estructura. La operadora eléctrica evaluo la posibilidad de reubicar la torre por el riesgo latente de su
caida. Ante este problema propusimos estabilizar el margen del rio aplicando el Sistema Vetiver (SV), y
fue aceptado.

Dada la verticalidad del barranco del rio, el caso se abord6 formando terrazas y estableciendo en
ellas barreras de vetiver. El terraceo del barranco perseguia acortar la distancia entre la base de las
plantas y el nivel del rio a objeto que las raices amarraran al suelo en el drea donde surgia el problema.
Esto buscaba también que follaje amortiguara el impacto del rio sobre las paredes de todas las terrazas.

El SV fue instaurado en febrero del 2001, en plena época seca. A dos meses de sembrar las
plantas se present6 una fuerte lluvia en la zona que provocd un abrupto crecimiento del rio. El vetiver
resistié sin problemas el embate de las aguas; s6lo un pequefo porcentaje de plantas fue arrastrado,
particularmente las que se encontraban junto a una quebrada que desemboca en el rio al inicio de la
zona intervenida.

A seis meses de la siembra, el vetiver tenia en promedio 1,5 m de altura y las raices habian
estabilizado el terreno. En diciembre, a 10 meses post-siembra, ocurrié una de las mas fuertes crecidas
durante afnos que desbord6 el cauce del rio en toda su trayectoria y origind serios dafios en su ribera. Al
retirarse las aguas se observo que la creciente no s6lo no habia afectado la zona protegida, sino que
habia aportado una cantidad considerable de sedimentos, dejando en su lecho un banco de arena de 3 m
de ancho por 20 m de largo en la zona que otrora erosionaba y, que a futuro modificaria la dindmica
del rio en ese sector.

Figura 2.- Acumulacién de Sedimentos en la orilla que antes erosionaba

Rio Turbio, cerca de Yaritagua, Edo. Yaracuy.



4.- CONTROL DE EROSION Y SEDIMENTOS EN MINA (2.003 / 2.007)

Al sur del rio Orinoco se encuentra la formacioén geoldgica mas antigua del planeta, el Macizo
Guayanés. En Los Pijiguaos, locacion del Edo. Bolivar ubicada en la Selva Amazonica, se encuentra un
yacimiento de Bauxita que es explotado bajo la modalidad de cielo abierto. Las grandes areas de suelo
que quedan al descubierto con este sistema de extraccion de minerales lo exponen a severos procesos
erosivos que arrastran grandes volumenes de sedimentos a los cuerpos de agua; con la subsecuente
contaminacion de estos. CVG BAUXILUM, la empresa explotadora de la mina, construye vialidades
en el area con sus taludes o cortes, y sus drenajes. Como parte de su politica ambiental, construye
ademas lagunas para atrapar sedimentos. La accion de las lluvias (entre 2.400 y 2.900 mm/afio) erosiona
esas obras; por lo que eventualmente se forman de carcavas de dimensiones importantes.

En aras de mitigar el impacto ambiental ocasionado por los trabajos de mineria, se implemento el
uso del SV como parte del programa de recuperacion ambiental. Simultaneamente el vetiver fue
empleado para afrontar la responsabilidad social de la empresa con los pobladores de la zona.
Aprovechando otras bondades de la planta, se dictaron talleres de capacitacion para la formacion de
artesanos en catorce (14) comunidades criollas e indigenas aledafias a la mina.

A continuacidon comentaremos como con la aplicacion de esta tecnologia se logro:

1. Estabilizar taludes y carcavas de diversas pendientes y estados de erosion

Promover la formacion del bosque original en zonas donde se perseguia dicho propdsito
Reparar y detener una falla de borde en la vialidad que conduce a la mina

Fortalecer diques de lagunas y optimizar su respuesta ante sobrevertidos (overtoppings)
Detener la formacion de carcavas en cunetas de drenaje abiertas en el suelo

Filtrar sedimentos contenidos en las aguas de escorrentia

Estabilizar la interfaz suelo-cemento en brocales, cunetas y torrenteras

Capacitar artesanos en el uso de las hojas de vetiver provenientes de las podas

PO NN kW

4.1.- Taludes y Carcavas: 8.600 m sembrados

Mediante la siembra de vetiver en curvas de nivel, se conformaron barreras que estabilizaron
taludes de corte con pendientes que van desde los 30° hasta los 80° de inclinacién. Las imagenes
muestran un talud de pendientes multiples estabilizado en el 2.004, antes y el después de la aplicacion
del SV. Ademas de controlar la erosion, la siembra del vetiver tuvo aqui como proposito propiciar la
recuperacion del bosque originario. A la fecha se observa se han propagado en el talud unas 12 especies
diferentes sin participacion antropica. A medida que el bosque reaparece la sombra de las nuevas
plantas limita el crecimiento del vetiver, en razén de lo cual este desaparece progresivamente para dar
paso a la flora silvestre. La estabilizacion del sitio es total tras 7 afios de la intervencion.



Figura 4.- Talud antes del tratamiento con vetiver (Oct 2.003) Figura 5 Talud ya estabilizado con vetiver (Jun 2.004)

De manera analoga se sembr6 vetiver para estabilizar carcavas de variadas pendientes que en
ocasiones se aproximaban a la verticalidad total. En dichos casos la siembra se efectud aplicando
técnicas de rappel y medidas de seguridad consonas con los riesgos asociados. Los objetivos buscados
y alcanzados son similares a los descritos para el caso de los taludes.

4.2- Falla de Borde en Vialidad: 700 m sembrados

En el Km 4 de la vialidad que conduce a la mina ocurri6 un deslave causado por la acumulacion
de aguas. El punto de falla estaba ubicado al borde de la via y el potencial incremento de su area por la
accion de las lluvias representaba un importante riesgo para la operadora de la mina, por ser esta la
unica via de acceso al area de explotacion del mineral.

Esta situacion se atendio en Abril del 2.004 mediante terrazas escalonadas. Para su construccion
se levantaron paredes de saco-creto con una altura de 1 m, con una longitud promedio de 3 m. Las
fosas fueron rellenadas con arcilla y compactadas. Posteriormente se sembro vetiver en la base y en la
cima de cada terraza a objeto de anclarlas y reforzar todo el conjunto de la estructura.

Luego de seis afios todo el sistema permanece estable y la carretera carece de grietas en la zona
aledana al sitio reparado.

4.3.- Lagunas de Sedimentacion: 23.000 m sembrados

A objeto de minimizar el arrastre de sedimentos a los cuerpos de agua, la empresa operadora de
la mina construye lagunas para captar las turbias aguas de escorrentia. Los sedimentos transportados
por las aguas se depositan en su fondo, éstas se evaporan o infiltran y los sedimentos captados son
extraidos anualmente, durante la época de verano.

La alta pluviosidad de la region hace que las aguas rebasen con frecuencia la capacidad del vaso
de las lagunas, por lo que estas se derraman (overtoppings). Estos eventos erosionan los diques y, en



ocasiones, motivan la falla de su estructura y el agua contenida en las lagunas se libera formando
grandes carcavas a su paso y trasladando sedimentos contaminantes hacia los cuerpos de agua.

El disefio elaborado contemplo la siembra del vetiver en ambas caras del dique, con curvas de
nivel bien trazadas a un IV que oscil6 entre 0,5 y 0,85 m.

El éxito obtenido con la aplicacion del SV en las lagunas, llevo a la empresa operadora a
implementar como norma el uso del vetiver para la proteccion de las nuevas lagunas.
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Figura 6.- Laguna de sedimentaciéon antes de ser sembrada Figura 7.- Laguna protegida con vetiver (Jun 2.005)
4.4.- Filtro de sedimentos (4.800 m sembrados)

Las lagunas referidas en la seccion anterior son alimentadas a través por cunetas que recolectan
y canalizan, a suelo desnudo, las aguas que lavan el suelo de la mina. A causa de la velocidad de
escorrentia, las cunetas evolucionaban hacia surcos grandes y posteriormente a carcavas que en
ocasiones conllevaban a la reubicacion de la via afectada.

Tras la siembra de vetiver y la posterior formacion de las barreras el proceso erosivo se revirtio.
Las cunetas intervenidas con el SV ahora se rellenan con los sedimentos atrapados y periédicamente se
efectia un mantenimiento retirandolos empleando con un mini shower.

4.5.- Interfaz suelo-concreto (600 m sembrados)

En el area de la mina existen algunas cunetas de concreto instaladas en vias de tierra, vias
pavimentadas que cuentan con cunetas y brocales de concreto y algunas torrenteras. La erosion que se
origina en el interfaz suelo-concreto es un viejo problema de ingenieria, originado por los diferentes
grados de resistencia de ambos materiales. En ocasiones el agua que corre por la interfaz socava el
suelo sobre el que se asienta el concreto de las estructuras y ello conduce al colapso de las mismas.
Como parte del programa desarrollado en la mina, se sembrd vetiver en la interfaz de las estructuras
sefaladas para prevenir la erosion. A la fecha en ninguno de los sitios tratados bajo esta modalidad se
han presentado problemas de erosion.

4.6.- Formacion de artesanos:

El vetiver produce una biomasa de follaje importante, una vez que la planta llega a su adultez
(de 6 meses a 1 afio). Es capaz de crecer a razon de tres centimetros diarios luego de ser podado. Por su
parte la textura y rigidez de las hojas la hacen aptas para otros usos, entre ellos, la elaboracion de
artesanias de fina presentacion y buena calidad.

Como parte del compromiso social, la operadora promovio la capacitacion de 50 personas
provenientes de 14 comunidades aledanas, conformadas por pobladores criollos e indigenas de 6 etnias,
en la elaboracion de piezas decorativas y/o utilitarias a partir de las hojas de la planta. El programa
contemplo ademas de lo referente al vetiver, cursos de agricultura familiar, talleres de autoestima,



control de calidad, y mercadeo del producto elaborado a fin de integrar a los participantes en la
autogestion. También contempld el suministro de plantas de vetiver para que cada participante la
propagara en los patios de sus casas a modo de hacer la actividad autosustentable.

Hoy en dia, los artesanos que se han dedicado a esa actividad, han hecho de ella un medio de
vida que ha mejorado su nivel socioecondmico.

5.- PROTECCION DE TALUDES EN PUENTES (2.007 / 2.008)

La vialidad que comunica al estado Apure con Amazonas atraviesa los rios Capanaparo y
Cinaruco, tributarios del Orinoco. Los puentes construidos para su cruce presentaban erosion en fases 2
(surcos) y 3 (carcavas) en sus estribos y accesos.

5.1.- Rio Capanaparo. (2.007)

Tras la construccion del terraplén asentado a ambos margenes del rio Capanaparo, sus taludes
quedaron expuestos a dos temporadas de lluvias (1500 mm/afo). A causa de ello sufrieron procesos
erosivos que devinieron en la formaciéon de abundantes surcos y carcavas (figura 3). A objeto de
controlar esos eventos y consolidar la estabilidad de los taludes de la via de acceso al puente, se aplicd
la Bioingenieria del Sistema Vetiver (SV).

Los trabajos se iniciaron al comienzo del ciclo de verano vertiendo sobre los surcos y carcavas
arcilla sin compactar y sembrando esquejes multiples de vetiver en curvas de nivel a un IV de 0,85 m.
Se obvid la compactacion de las areas afectadas, por considerar que la masa radicular de las plantas
aportaria un volumen importante de fibras que amarraria al suelo y fortaleceria su estructura. El disefio
de la solucioén con SV consider6é ademas la sustitucion de la cuneta corona por una barrera de vetiver;
por lo que el drenaje de la vialidad se hizo a través del sistema de barreras implementado.

El fuerte verano de la zona afectd el crecimiento inicial de las plantas y la formacion de las
barreras. Ante la escasez del pasto silvestre durante la temporada seca, diversas especies de ganado
pastaron en el vetiver; al que hubo que irrigar durante el periodo seco; pese a ello el vetiver sobrevivio.

En el mes de mayo, tras la llegada de las primeras lluvias, el crecimiento del follaje de las
plantas dio inicio al cierre de las barreras. Se constatdé ademas la aparicion de abundantes raices, con la
consecuente formacién de una malla permanente. El vetiver sin embargo no presentaba el desarrollo
esperado para entonces, a causa del verano y los animales que pastaron; por esta causa, al arribo de las
lluvias, reaparecieron algunas carcavas en los sitios mds criticos debido al poco desarrollo de las
barreras. Estas fueron reparadas colocando barreras temporales al agua y resembrando vetiver en las
areas afectadas.

En inspeccion realizada en el mes de junio, pudimos observar que la conjuncion de las lluvias y
la fertilizacién realizada el mes anterior habia promovido el rdpido desarrollo de las barreras.
Verificamos ademds la consolidaciéon de las reparaciones y la adaptacion de las plantas recién
sembradas (figura 4).

A comienzos de agosto, mes en que las lluvias son mas fuertes en la region, los taludes del terraplén
carecian de surcos y carcavas; el Sistema Vetiver ya los habia estabilizado.



Figura 3.- Talud Sur del Puente Capanaparo antes de la siembra Figura 4.- mismo talud estabilizado con Vetiver (Junio 2008)
(Diciembre 2007)

5.2.- Rio Cinaruco (2.008)

El sistema constructivo empleado en los puentes del Capanaparo y el Cinaruco es de tablero
lanzado, en el cual el tablero del puente es armado sobre el terraplén de acceso en uno de los margenes,
para su posterior lanzamiento.

Mientras que los trabajos del SV en Capanaparo se ejecutaron luego de que el puente estaba
basado sobre sus fundaciones, el del rio Cinaruco estaba ensamblado sobre el terraplén. A fin de evadir
la ocurrencia de eventos similares al de los taludes del Capanaparo, que generd costos extras por el
riego durante el verano; se decidi6 realizar los trabajos del Sistema Vetiver durante el ciclo de lluvias.

La primera se inici0, estando el terraplén de acceso a una cota inferior a la de disefio (-3 m en
los estribos). La segunda etapa se realizd seis meses después, tras el lanzamiento del tablero y la
elevacion del terraplén a su cota definitiva. Al momento de acometer esta etapa, las barreras de vetiver
habian crecido suficientemente y estabilizado la porcion de los taludes sembrada en la primera etapa.

A pesar del volumen del material rodado durante la elevacion del terraplén, las barreras de
vetiver sembradas inicialmente en los taludes no resultaron afectadas; pues el follaje de las plantas
retuvo sedimentos, incluyendo rocas; permanecié erguido y no llego a ser tapiado.

6.- ESTABILIZACION DE CARCAVA PROFUNDA (2.009 / 2.010)

En una ladera adyacente a una vialidad rural del Estado Miranda, en terrenos cercanos a los
manantiales de una empresa embotelladora de agua mineral, se encuentra una gran carcava cuya alta
rata de erosidon atacaba severamente al suelo, conllevando a la pérdida progresiva del mismo y
poniendo en riesgo a la propia vialidad.



Figura 8.- Vista derecha de la Carcava (Enero 2.009) Figura 9.- Vista izquierda de la carcava (Enero 2.009)°

Las precarias obras de drenaje de la via, reconducen hacia el punto en que estas son vertidas
sobre la ladera grandes volimenes de agua. El agua reconducida, la constitucion del suelo y la
reciedumbre de las lluvias iniciaron procesos de erosion que, en 3 afos de registro, llevaron la
profundidad del punto de descarga de 5,8 a 10,2 m. Esto motivd la formacion de una carcava de
grandes dimensiones.

Para la aplicacion del SV se empled un IV de 0,65 m. El disefio adoptado conjugd el uso del SV
con la instalacion de un sistema temporal de drenaje subterraneo, que incluy6 una tanquilla receptora
de las aguas de escorrentia y dos tanquillas de disipacion de energia, interconectadas entre si por una
bateria de mangueras. En la ingenieria concebida para atender este caso se considerd al drenaje
subterrdneo como un sistema temporal, por considerar que una vez el SV se consolidara, las aguas
vertidas sobre la carcava podran fluir en su totalidad por su superficie; de modo que una eventual
obstruccion del drenaje no afectara la zona tratada.

Inicialmente se proyecto la instalacion de una pantalla difusora en la losa del canal de descarga
del drenaje; pero un movimiento sismico provocé el colapso de dicha losa, por lo que la pantalla fue
sustituida por un canal de hierro galvanizado y corrugado tipo alcantarilla abierto.

El suelo de la zona en la que se localiza la carcava es franco-arenoso, altamente erodable. Los
analisis efectuados a las muestras determinaron que fisicamente lo conforma un 65 % de arena, 29 %
de limo y 6 % de arcilla; en cuanto a la composicién quimica, su valor de pH es de 5.5, por lo que el
suelo se considera moderadamente 4cido y los valores de sus macronutrientes primarios son Nitrogeno:
0,02% Foésforo: 7 ppm, Potasio: 45 ppm

Dada la constitucion geoldgica, la composicion fisico-quimica del suelo y la verticalidad del
talud; el disefio contempl6 la instalacion de fajinas de malla plastica, a objeto de sostener el sustrato
empleado para incorporar nutrientes al suelo (estiércol de caballeriza mezclado con aserrin).

Los trabajos realizados para estabilizar la carcava y conducir las aguas consistieron en reperfilar
a mano los taludes de fuertes pendientes, instalar un sistema de drenaje subterraneo y sembrar el
vetiver en curvas de nivel bien trazadas. Para la ejecucion de la primera y la ultima de las actividades
sefnaladas, fue necesario el uso de equipos y técnicas de rappel (Figuras 10y 11).



Figuras 10.- Trabajadores en faenas de siembra (Oct 2.009) Figura 11.- Un talud terminado y el otro en proceso (Oct 2.009)

Esta obra fue ejecutada a finales del 2009, por lo que las plantas atravesaron su periodo de
adaptacion en plena temporada seca del afio 2010. Durante dicho periodo, el bajo nivel de los embalses
y la presencia del fendmeno de e/ nifio motivaron los mayores racionamientos de agua y eléctricidad
que ha enfrentado el pais en las ultimas decadas; por lo que la frecuencia de los riegos fue
significativamente inferior a la prevista. En razén de ello, ademas de las enmiendas quimicas de rigor
se aplicaron hormonas y esteroides para promover el crecimiento de las plantas.

A pesar del escaso desarrollo que presentaban las plantas al inicio de las lluvias, en buena parte
de las lineas de siembra se iniciaba para entonces la formacidon de barreras; no obstante la alta tasa de
mortalidad triplicéd los requerimientos de plantas al efectuar resiembras por mantenimiento.

En inspeccion realizada ocho meses después de culminar la siembra, se constatd la total
adaptacion de las plantas y el inicio de la estabilizacion de una carcava que, conforme a los registros
efectuados antes de la implantacion del SV, podria haber afiadido 1 m de profundidad en el punto de
descarga de las aguas de escorrentia para el momento de la presentacion del presente trabajo de no
haberse tomado acciones correctivas y cuya estabilizacion mediante la aplicacion de la Bioingenieria
asociada al SV, tuvo un costo muy inferior al de las alternativas tradicionales y se mantiene en armonia
con el medio ambiente.



Figuras 12 y 13.- Cércava en vias de estabilizacién, vistas izquierda y derecha (May 2.010)

Figuras 14 y 15.- Carcava completamente estabilizada, vistas izquierda y derecha (Dic 2.010)

7.- ESTABILIZACION Y CONTROL DE EROSION EN TERRAZAS (2.010/2.011)

En Jurisdiccién de Caicara del Orinoco, Edo Bolivar, EPS SERLACA erige un complejo
industrial en 83 Has para laminar grandes volumenes del aluminio primario producido en Guayana. La
infraestructura se levanta sobre una serie de terrazas de relleno con un disefio carente de drenaje de
aguas de escorrentia en una region con precipitaciones de 1.600 mm/afio. Esto incidid sobre los taludes
de las terrazas generando procesos erosivos grados 2 y 3, con grandes pérdidas de suelo en algunas
terrazas. La constructora inici6 la correccion del problema colocando losas de concreto con piedras,
que finalmente abort6 por el alto costo y largo periodo de ejecucion; posteriormente optd por el SV.

Nuestra inspeccion a los dafios determind un problema similar al de los puentes Capanaparo y
Cinaruco antes descritos, por lo que formulamos un propuesta similar; es decir, rellenar los taludes, sin
realizar compactacion; ello no fue aceptado, pese a los resultados obtenidos en aquella ocasion; con lo
que el proyecto asumi6 un costo adicional por el reperfilado y compactacion a maquina de los taludes.

Una innovacién en nuestra ejecucion de la obra fue instalar un vivero en el sitio para propagar
mas de 105.000 plantas en un corto tiempo (3 meses), dado que los trabajos se iniciaron a mediados de
Septiembre (finales del ciclo de lluvias) y era perentorio el arraigo de las plantas durante ese periodo, a
objeto de minimizar los riegos post-siembra, y con ellos su incidencia en el costo del proyecto.

La ejecucion de la obra como tal no requirid de mayores aplicaciones técnicas, pero si de una
coordinacién logistica bien supervisada dado lo distante de nuestra base (600 Kms) y la magnitud y



corto plazo para su realizacion. La referencia de este trabajo propende a que los usuarios del SV
puedan comparar ambos resultados (puentes Vs terrazas) y tomen sus propias decisiones.
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Figura 16.- Talud de una terraza afectada por la erosién (Ago 2.010) Figura 17 Terrazas y drenajes, luego de aplic
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8.- CONCLUSIONES

La respuesta positiva al amplio rango de problemas abordados por Vetiver Antierosion durante
sus 12 afios en la aplicacion de la Bioingenieria asociada al Sistema Vetiver, reafirma las bondades del
vetiver y de la tecnologia a ¢l asociada para resolver los problemas de erosion; aun cuando la magnitud
de las situaciones a atender han representado un verdadero desafio.

Es importante destacar que en la Bioingenieria asociada a la planta se conjugan practicas, leyes
y convenciones de la ingenieria civil, de la ingenieria agrondémica y de las ciencias bioldgicas y que de
su adecuada aplicacion depende su éxito.

Extrapolar al vetiver tecnologias aplicadas para otros pastos dard resultados diferentes a los
esperados por cuanto, como ya dijimos, el vetiver no se propaga por semillas ni estolones y en
consecuencia €l no llega a crecer mas alld de una macolla frondosa y mucho menos a cubrir toda el area
intervenida. El vetiver, empleado con un buen disefio, puede ser util tanto para captar aguas en las
cuencas y nutrir los acuiferos o para secar lodazales; de alli la importancia del buen manejo de esta
tecnologia.

Los resultados en este campo seran acordes a la adecuada aplicacion de la tecnologia asociada a
la planta, por cuanto cada disefio debe buscar soluciones acordes a la situaciéon a enfrentar y al
cumplimiento de criterios y leyes bioldgicas y de ingenieria

El vetiver ha demostrado ser una alternativa ecologica eficiente en el control de los procesos
erosivos que estabiliza el suelo y captura los sedimentos arrojados por dichos procesos.
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