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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es elaborar un estado
de conocimiento sobre el uso de la bioingenieria en
proyectos ingenieriles a nivel nacional y en la region
Hispanoamérica. Se evalla la influencia de las
principales técnicas utilizadas, valorandose aquellos
que incluyen el aporte de las raices del material
vegetativo en el modelo Mohr — Coulomb vy el
empleo de los métodos de las varillas de erosion y
RUSLE para estimar la erosion hidrica de un talud
natural (ladera) inestable. La investigacion es de
tipo documental - explicativa con enfoque
comparativo pues se contrasta el valor del factor de
seguridad con y sin vegetacion y el valor de la
erosion actual mediante modelos SIG y el método
directo de clavos de erosion. Se concluye que el
empleo de vegetacion, de manera simple o
colectiva, para mejorar y proteger suelos inestables,
influye en el valor del factor de seguridad, el cual se
incrementa sustantivamente, y minimiza la cantidad
de suelo erosionado.

Palabras claves: bioingenieria, erosion hidrica,
estabilidad de taludes, laderas, modelo Mohr—
Coulomb, sostenibilidad.
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ABSTRACT

The objective of the research is to develop a state
of knowledge about the use of bioengineering in
engineering projects at the national level and in
the Latin American region. The influence of the
main techniques used is evaluated, evaluating
those that include the contribution of the roots of
the vegetative material in the Mohr - Coulomb
model and the use of the erosion rod and RUSLE
methods to estimate the water erosion of a natural
slope (slope) unstable. The research is
documentary - explanatory with a comparative
approach since the value of the safety factor with
and without vegetation and the value of current
erosion are contrasted using GIS models and the
direct method of erosion nails. It is concluded that
the use of vegetation, simply or collectively, to
improve and protect unstable soils, influences the
value of the safety factor, substantially
increasing, and minimizing the amount of eroded
soil.
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1. Introduccidn

Es practica comun en ingenieria definir la estabilidad de un talud en términos de
un factor de seguridad (FS), obtenido de un analisis matematico de estabilidad. El modelo
debe tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad. Estos factores
incluyen geometria del talud, parametros geoldgicos, presencia de grietas de tension,
cargas dinamicas por accion de sismos, flujo de agua, propiedades de los suelos, etcétera
[1].

La erosion hidrica es un fendmeno ocasionado por accion de fuerzas hidraulicas,
las cuales acttan sobre las particulas de suelo produciendo su desprendimiento y posterior
transporte. De manera genérica, la erosion del suelo consiste en la pérdida de sus
particulas por fragmentacion y arranque, con el posterior desplazamiento aguas abajo, por
efecto del agua, el viento, la gravedad y el laboreo agricola o asociado a la ingenieria civil
[2]. Segln Espinoza y Martinez, “en el Peru, el tema de la erosion hidrica resulta critico,
ya que nos encontramos ante un contexto climatico y topografico definido por la
Cordillera de los Andes, con patrones de precipitacion complejos y pendientes muy
empinadas” [3].

La vegetacion en taludes cumple la funcion de estabilizacion y control de erosion,
lo que conduce a una prevencion y regulacion de escorrentia [4]. La bioingenieria
proporciona soluciones eficaces en términos de costo a muchas de las preocupaciones
medioambientales conexas al desarrollo de la infraestructura y a la creciente erosion del

suelo.

Por tal motivo, este estudio proporciona un marco de investigacion para evaluar
el impacto generado por el uso de material vegetativo, vivo o muerto, en el valor del factor
de seguridad y en el control de la erosion hidrica en laderas susceptibles a remociones en
masa. Los datos utilizados en este documento se basan en normativas internacionales vy,
sobre todo, en tesis de grado e investigaciones cientificas de libre acceso en la red. El
interés del presente articulo se extiende a nivel nacional y de la regidn hispoamérica pues

permite de elaborar un estado actual del tema propuesto.

Finalmente, se presenta los resultados en torno a la cantidad de investigaciones

por paises, las técnicas de bioingenieria mas utilizadas, la cuantificacion del factor de
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seguridad en contraste con el valor minimo exigido y la comparacion de la erosion hidrica

entre los modelos RUSLE vy clavos de erosion.
2. Objetivos
Objetivo general:

e Determinar las técnicas de bioingenieria aplicadas en proyectos de ingenieria en la

region Hispanoamérica
Obijetivos especificos:

e Describir la influencia del material vegetativo en la determinaciéon del factor de
seguridad de un suelo inestable

e Describir la influencia de la vegetacion en torno al suelo erosionado por la erosion
hidrica

o Clasificar la erosion hidrica segun el modelo RUSLE
3. Fundamento Teorico
3.1 Estabilidad de Talud

Se entiende por talud a un terreno o superficie de suelo que presenta una
inclinacion con respecto a la horizontal que, segun su origen, puede ser artificial (talud)
o natural (ladera). Estas estructuras pueden fallar de forma imprevista debido a factores

antrépicos o

naturales que alteren su estado natural de estabilidad. Por ello, es necesario caracterizar y
clasificar el mecanismo de rotura a fin de brindar soluciones oportunas y evitar medidas

contraproducentes.

En mecénica de suelos, el criterio de rotura generalmente empleado es el de Mohr-
Coulomb, el cual permite definir la tension tangencial o de corte que se alcanza en un
plano en funcidén de la tensién efectiva sobre el mismo y los pardmetros resistentes del

suelo [5].

La estabilidad de un talud se define por el factor o cociente de seguridad, el cual

relaciona las fuerzas resistentes y desestabilizadoras de una masa de suelo, donde la
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principal fuerza opositora al movimiento en la superficie critica de deslizamiento

corresponde a la resistencia al corte, mientras que el peso de la masa de suelo resulta ser

las més influyente en el proceso desestabilizador en conjunto con otras fuerzas como las

sobrecargas, la accion del agua, del viento y sismica.

Figura N° 1. Coeficientes de seguridad a emplear en el analisis de estabilidad de
taludes

Tabla1

Coeficientes de seguridad a emplear en el andlisis de estabilidad de taludes
TALUD TEMPORAL | TALUD PERMANENTE
NORMATIVA =
csima | siwon | esvinca | sowcs
AASHTOLRFD 1.33-1,53 11 1.33-1,53 11
NAVFAC-DM7 1,3-1,25 1.2-1,18 1.5 1.2-1,15
FHWA-NHI-11-032 - 1,1

CEoz0 - - 1,5 1,25

Fuente: Estabilidad de Taludes: Conceptos Basicos, Parametros de Disefio y Métodos de Calculo. Revista
Civilizate (2015)

Los métodos de estudio de estabilidad de taludes se agrupan en dos grupos
principales: los métodos de equilibrio limite (LEM) y los métodos numéricos (célculos
de deformaciones). A su vez, los LEM se dividen en exactos y no exactos. Este dltimo
agrupa el método del circulo de friccion (estabilidad global) y el método de las dovelas o
rebanadas (estabilidad parcial), el cual se subdivide en aproximados (método de
Fellenius, Bishop y Janb() y precisos (método de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop

modificado).
3.2 Erosion Hidrica

La erosion puede definirse como el desgaste del suelo o roca debido a fuerzas
naturales o acciones antrdpicas. Las particulas desprendidas son transportadas por la
fuerza y energia de los agentes erosivos hasta el posterior depdsito del material
(sedimentacion). Segun sea la fuente de accidn, la erosion puede ser hidrica (el agua o
hielo “labra”), edlica (el viento “modela” o “esculpe”) y la gravitatoria (“caida libre”).

Entre los principales tipos de erosion se tiene:

Erosidn por el viento: el movimiento del viento ejerce fuerzas de friccion y levantamiento

sobre las particulas de suelo, desprendiéndolas, transportandolas y depositandolas.
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- Erosion por gotas de lluvia: cuando las gotas de agua impactan el suelo

desnudo pueden soltar y mover las particulas a considerables distancias.

- Erosién laminar: las corrientes superficiales de agua pueden producir el
desprendimiento de las capas mas superficiales de suelo en un sistema de

erosion por capas que se profundizan.
3.3 Estimacion de Suelo Erosionado
a) Método de las varillas o clavos de erosion:

Es un método directo que consiste en fijar varillas o clavos de hierro dentro de
parcelas para estimar la erosion hidrica producida en un sector y periodo determinado.

La cuantificacion del suelo erosionado (t/ha/afio) se realiza a través de una férmula
que esta en funcion del producto de la ldmina perdida (mm), area medida (m2) y densidad
aparente (t/m3). Para complementar el andlisis se debe tomar en cuenta los registros de
precipitaciones dados durante el periodo del estudio y correlacionarla con la cantidad de
suelo perdido. Como referencia a trabajos previos, la duracion del estudio varia entre 6 a
12 meses con periodos de control entre 15 a 20 dias, y se obtiene, en promedio, 2 registros
por mes.

Figura N° 2. Medicion en los clavos de erosion

Altura final menor a 15 cm.
Altura de sedimentacion
Nivel final del suelo
‘ ~

N -
e T
\ ~

Nivel inicial del suelo

Clavo de erosion

Fuente: Proyecto FDI (2005)
b) Método RUSLE:
La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo Revisado (RUSLE) es un método de
evaluacion indirecta que estima las pérdidas de suelo anuales (valor promedio) por

procesos de erosidon hidrica ante determinadas condiciones de clima, suelo, relieve,

vegetacion y uso del suelo. La ecuacion permite elaborar mapas de erosion potencial y
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actual a través de un sistema de informacion geografica (S1G) que involucra los siguientes

factores:

- Factor de erosividad (R)

- Factor de erosionabilidad (K)

- Factor de longitud de pendiente (L)

- Factor de inclinacion de pendiente (S)
- Factor de uso de suelos (C)

- Factor de précticas de conservacion (P)

Figura N° 3. Factores implicados en el método RUSLE

-~ - = ™
Pendientes CORINE (Usos Suelo)
Datos meteorolégicos Cartegrafia Litologica Curvas de Mivel Cartografia de
del INM (precipitaciones) Cartografia de Suelos H]dmgmﬁa Vegetacién
L —
il il 0= 0
Fournier medificado DEbos de campo N
Anslisis mecénico, Datos de campo
Determinacion M.O., W.5. Soil
J Estructura, Permeabilidad Conservation Servi
[ Mapa puntos -> ] 3 Wischmeier y Smith (1978)
interpol grid \L
\’L - [ FACTOR LS [FACTDR C]
EACTOR R FACTOR k
e
~ ™~ T T
s 1
Ep=RxKxLxS =
— ]
- Er=s RxKxLxSxC
LMAPA DE EROSION POTENCIAL] A

( MAPA DE EROSION ACTUAL ]I

Fuente: Proyecto FDI (2005)
3.4 Bioingenieria

La bioingenieria, biotecnologia, ingenieria biolégica o bioestabilizacién de
taludes es una disciplina de caracter constructiva que se vale de técnicas mediante la
inclusion de vegetacion viva o muerta de pastos, hierbas, arbustos, arboles y otros tipos
de vegetacion en el disefio de ingenieria para mejorar y proteger laderas, terraplenes y
estructuras de los problemas relacionados con la erosion y otros tipos de derrumbes

superficiales en laderas.

La bioingenieria utiliza los efectos mecanicos e hidroldgicos benéficos de una
comunidad de plantas para cumplir una funcion de ingenieria. La vegetacion puede
aumentar la resistencia del suelo al agrietamiento, proteger de la erosion laminar una

superficie de suelo expuesta y atrapar las particulas de suelo que se deslizan por el talud.
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Las habilidades de la bioingenieria se encuentran en la movilizacion de los efectos
benéficos de la vegetacion en cualquier situacion. La vegetacion que es seleccionada para
las condiciones particulares del lugar, que se establece bien y se siembra con suficiente
densidad, puede proporcionar una eficaz proteccion a la superficie del talud [6].

Figura N° 4. Soluciones de ingenieria convencional y de bioingenieria

PROBLEMA SOLUCION INGENIERIA SOLUCION BIOINGENIERIA
CONVENCIONAL
Ladera inestable o deslave. | Muro de retencion, gaviones | Reforestar con arboles al pie
de la ladera o cerro.

Suelos inestables saturados | Muros reforzados Barreras densas vivas,
de agua escalones de matorral,
fajinas vivas

Erosidn de suelos carcavos | Muros de retencion gaviones. | Barreras densas vivas, vallas
de retencion.

Fuente: Cooperacion Suiza en América Central (2013)

4. Metodologia

La investigacion del presente articulo es de tipo documental pues a través de la
busqueda, recopilacion, andlisis e interpretacion de datos obtenidos de otros trabajos de
investigacion, busca informar y elaborar un estado de conocimiento acerca del tema de
estudio. Asimismo, la investigacion clasifica como explicativa ya que pretende explicar
la influencia de las raices de la vegetacion en torno al cociente de seguridad y el impacto

de la vegetacion en el proceso erosivo de un suelo inestable.

El enfoque de la investigacion corresponde al tipo mixto pues se contrasta datos
del factor de seguridad obtenidos, con y sin el uso de vegetacion, con la normativa
nacional vigente y el valor de la erosion actual obtenido mediante modelos SIG vy el
método directo de clavos de erosion, segin la clasificacion de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO). En esa misma linea, la
cantidad y las técnicas de bioingenieria mas aplicadas en la region de Hispanoameérica en

las &reas de geotecnia, infraestructura vial e hidrografia.

Los documentos electronicos que se revisaron y que quedaron seleccionados,
previo juicio de jerarquizacion y filtracion, fueron aquellos que profundizaron mas en el
tema de las técnicas de bioingenieria y a la cuantificacién de la erosion hidrica. Para ello,

se realiz6 una busqueda con palabras claves en repositorios académicos, revistas
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cientificas y conferencias en la region de Hispanoamérica con especial interés en el

ambito nacional.

Finalmente, se elaboraron graficos y tablas usando Microsoft Excel con las
siguientes variables: pais de procedencia, técnicas de bioingenieria, factor de seguridad,
area de estudio, métodos de varillas de erosion, modelo y clasificacion RUSLE. De esta

manera, se ordenaron los resultados obtenidos a fin de analizar los datos.
5. Presentacién de Resultados

5.1 Investigaciones en la regién Hispanoamérica

Figura N° 5. Cantidad de publicaciones por paises en torno a la bioingenieria y la
erosion hidrica

Cantidad de investigaciones por paises

2
R

Colombia Peru Espafa Chile Ecuador Argentina

Elaboracion propia

Se observa que el pais latinoamericano que mas aborda el tema de estudio es
Colombia seguido por Perd. Ambos paises, junto con Espafia, representan el 60 % de las
investigaciones. Cabe destacar, que el pais europeo cuenta con manuales y normativas
nacionales e internacionales, al igual que la region de Centroamérica. Los paises que
completan la lista son Cuba con 3 publicaciones (10 %), Costa Rica, Guatemala, México,
Nicaragua y Panama con 1 publicacion (3 %) respectivamente. Las investigaciones
totalizan un total de 35 publicaciones entre tesis de grado, articulos cientificos y

conferencias.

ISSN (Digital): 2519-5719




CIVIL

¢ Como la bioingenieria influye en la estabilizacion de laderas y en la mitigacion de la erosién hidrica?

5.2 Técnicas de Bioingenieria Segtin Area de Estudio

Tabla N° 1. Técnicas de estabilizacién biotécnica empleadas segln &rea de estudio

Técnica de Bioingenieria Area de estudio
Geotecnia | Hidraulica Infraestructural vial
Muro Krainer - - 1
Hidrosiembra 1 - 1
Revegetalizacion 1 1 1
Pasto Vetiver - 1 1
Geomantos o geomallas 1 1 1
Manta o red organica - - 1
Trinchos vivos 2 - -
Terrazas escalonadas 2 - -
Total 7 3 6

Elaboracidn propia
En el area de geotecnia, los trinchos vivos y las terrazas escalonadas fueron las
técnicas mas utilizadas para tratar potenciales remociones en masa, producto de
escorrentia superficial, y controlar el proceso erosivo. Los investigadores disefiaron un

sistema de bioingenieria que incluyeron las siguientes obras:

Para la construccion de terrazas se realizaron zanjas de infiltracion y se uso la
guadua (carrizo) como filtro drenante. Los trinchos disipadores se construyeron para
estabilizar y disipar la energia cinética del agua sobre el terreno. Se aplican para taludes
con pendiente promedio del terreno 45 % (24.23 °). La distancia entre terraza es de 3 m
en promedio, aunque se sugiere calcularlo. Se sugiere también gue su construccion inicie
desde la base o pie hasta la corona del talud. Por otro lado, la hidrosiembra es una técnica
que permite optimizar procesos y tiempos, aunque el costo de equipos, maquinarias y

mano de obra resultan menos econdmicos.
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Figura N° 6. Terrazas vivas

12 filas de guaca con un
radio extemo de 0.06m

Fuente: Disefio de obra de bioingenieria para el manejo en procesos de remocidn en masa y aguas
superficiales (Nova, 2018)

La hidrosiembra es una técnica de recubrimiento que sirven para prevenir la
erosion superficial y que consiste en aplicar una mezcla de agua, semillas, fertilizantes,
fijadores y mulch de fibra de madera en el terreno. La mezcla de herbéceas tiene un
porcentaje de gramineas del 70% y un porcentaje de entre un 20-25% de leguminosas. A
esta mezcla se le puede afadir entre un 5-10% de arbustivas. Para que la mezcla sea
homogénea, tendra que ser mezclada de forma continua para evitar la sedimentacion de
los componentes (Sangalli, 2014, como se citd en Fernandez, 2019). La proyeccion de la
mezcla sobre el suelo desnudo se realiza exclusivamente con la maquina hidrosembradora

y su uso esta limitado por la zona de acceso al talud y la altura del brazo.

En el campo de la hidraulica, las investigaciones se enfocaron en brindar
soluciones en laderas de cuencas hidrograficas empleando el pasto vetiver (Vetiveria
zizanioides) y la revegetalizacion con especies nativas. El primero de estos desarrolla gran
densidad de raices fibrosas en variedad de condiciones de sitio (suelo), que capturan el
material erosionado, y refuerzan y protegen el talud del impacto de las gotas de lluvia.
Para el éxito de la técnica se debe recortar las raices existentes de cada retofio a una
longitud de 30 mm, lo que evita dafiar la base, y el tallo del retofio hasta 100 mm. Los
retofios preparados seran colocados en manojos de aproximadamente 20 plantas para
facilidades en huecos de siembra de unos 70 a 100 mm de profundidad y 50 mm de ancho,

de manera que sea suficiente para su colocacion sin doblar las raices.
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El espaciamiento sugerido de la Vetiveria zizanioides para el control efectivo de
la erosion depende del uso en ingenieria, el riesgo de erosion, la pendiente y el tipo de
suelo. La seleccidn de un espaciamiento apropiado serd asunto de experiencia de campo
para una situacion en particular y tendra que corresponder con el presupuesto disponible
[71.

A diferencia de la mayoria de las gramineas, las raices del vetiver crecen
exclusivamente de manera vertical y alcanzan una profundidad de hasta 4 metros; con
una resistencia a la tension promedio de 75MP a = 765 kg/cm?, es un excelente
estabilizador de bordes y terrazas, e incrementa la resistencia al corte del suelo hasta en
un 40% [8].

En esa misma linea, Castro (2013) indica que durante el tiempo de establecimiento
del sistema Vetiver (SV), dado entre 4 a 8 meses en buenas condiciones, la superficie
queda vulnerable, lo que resulta asi en una gran desventaja. Por ello, el autor sugiere
utilizar manta o malla para cubrir la superficie de interés. En ambos casos, ya sea en el
uso de geo mantas o en el uso de geo mallas, la funcion es brindar un aporte inmediato
para complementar la funcion del SV, el cual sera muy efectivo para estabilizar el talud

o0 controlar la erosion empero a mediano plazo [9].

Figura N° 7. Proteccion de ribera. Boca del monte, agosto 2011

N

81

Fuente: Combinacion de Sistema Vetiver y Geomantos como técnicas de Bioingenieria

En cuanto a la revegetalizacion, la literatura sugiere optar por especies nativas o
autoctonas. El uso de plantas herbaceas, leguminosas o los helechos como cobertura
vegetal contribuyen en menor medida contra fallas traslacionales a pesar de poseer una
densidad media — alta; sin embargo, las raices de los arboles (especies lefiosas) de gran
longitud y diametro mayor a 10 cm revelan una contribucion importante en la resistencia

al cortante del terreno.
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Los muros Krainer o empalizada de troncos es una técnica compuesta por troncos
paralelos y perpendiculares al rio unidos mediante machimbrado y clavos, rellenada
posteriormente con estacas vivas 0 plantas enraizadas. Esta técnica permite una
estabilizacion de riberas incluso en condiciones de fuerte erosion. Segun Hernanz et al.
[10], “ya se posee experiencia en disefio y ejecucion de este tipo de técnicas para la
estabilizacion de taludes en el ambito fluvial, en la mayoria de las confederaciones
hidrograficas”. Para el dimensionamiento de la estructura se deben tener en cuenta
criterios geotécnicos (analisis de estabilidad global y local), hidraulicos (velocidad del
agua, socavacion) y estructurales (resistencia de los troncos a la flexién, corte y
compresion).

Figura N° 8. Entramados de madera o muros Krainer a los 3 y 5 meses después de su
construccion

5.3 Factor de Seguridad Empleando Vegetacion

Las investigaciones consultadas se centran en fallas traslacionales, asociadas a la
presencia de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud. En
teoria, cuando ocurre un deslizamiento (falla), la raiz se deforma y actia como refuerzo,
lo cual genera una resistencia a la traccién y evita de tal forma su rompimiento a la vez

que retarda la falla del suelo.

El incremento en la resistencia al corte causado por las raices es funcion de la
resistencia a la traccion de las raices y una relacion de areas: Area efectiva de las raices
cruzada por la superficie de rotura (Ar) y Area de superficie potencial de falla o area total
de la superficie de rotura (A), las cuales tienen que ver con la densidad de raices en la
superficie de rotura y la inclinacion de las mismas con respecto a la superficie de rotura
(B) [11]. Asimismo, Vallarino et. al (2021) indican que el aumento en la cohesion del

suelo se realiza por parte de las raices, las cuales generan un aumento en el factor de
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seguridad debido a un incremento en la resistencia a tension del talud. Estas actdan como
un mecanismo similar al de los muros mecanicamente estabilizados con geo-sintéticos
[12].

Los estudios revisados abarcan taludes de zona urbana y de cauces de rios en los
que se aplicaron en mayoria métodos de LEM como Morgenstern-Price, Bishop y Janbu
para el analisis de estabilidad, aunque el método de Culmann también presento resultados
favorables. Para el modelamiento numeérico los autores hicieron uso de softwares de
ingenieria como Hec — Ras (Hydrological Engineering Center — River Analysis System)
y Slide, este Gltimo en versiones vigente al afio de las investigaciones. Para el
modelamiento hidraulico se tuvieron en cuenta las propiedades fisico-mecénicas y
parametros geotécnicos del talud, asi como también parametros geomorfologicos de la

cuenca hidrogréfica.

La presencia del Vetiver en el modelamiento hidraulico puede hacerse mediante
el coeficiente de Manning (n), tomando en cuenta su densidad (tallo/m2), a fin de evaluar
su influencia en simulaciones del rio en condiciones de maximas avenidas. Asi mismo,
para el analisis de estabilidad, la simulacién del Vetiver puede hacerse mediante anclajes
del tipo Soil Nail.

Tabla N° 2. Variacion del factor de seguridad empleando técnicas de bioingenieria

Factor del Seguridad

Técnica de Bioingenieria - "
(condiciones estéaticas)

Barreras con pasto Vetiver 4.05
Cobertura vegetal local (gramineas) 1.91
Plantones de pino 1.5
Especies vegetales nativas 3.3

Fuente: Elaboracion propia

5.4 Estimacién de la erosiéon hidrica

Para la cuantificacion de suelo perdido los autores emplearon el método RUSLE

(Ecuacidn Universal de Pérdidas de Suelo Revisado) y el método directo de los clavos o
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varillas de erosion. Cabe destacar tres términos en torno al suelo perdido. Estos son los

siguientes:

- Erosién bruta
- Erosién neta

- Suelo sedimentado

Para el método RUSLE los autores obtuvieron mapas SIG de cada zona de estudio
y obtuvieron los valores R, K, L, S, C y P correspondientes, mencionados anteriormente
el numeral 3.3.b), tal que al multiplicarlos obtuvieron la erosion hidrica actual y potencial.

Para el método de los clavos de erosion, los investigadores ubicaron parcelas
predimensionadas de 1.50 m de ancho por 4.50 m de largo. En estas distribuyeron varillas
o clavos de hierro de 3/8 a una distancia equitativa de 0.50m, marcandolas y enterrandolas
a una profundidad de 20 cm y asi estimar la erosién hidrica producida en un sector y
durante un periodo no menos de 6 meses. Cabe destacar la investigacion nacional titulada
Cuantificacion de la erosién hidrica superficial en las laderas semiaridas de la Sierra

Peruana realizada en 22 microcuencas alto andinas de 12 regiones del pais.
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Tabla N° 3. Cuantificacion y clasificacion de la erosion hidrica

Erosidn hidrica (t/ha/afo)

Titulo de la investigacion Método de Modelo | Clasificacion
clavos (parcelas) | RUSLE RUSLE
(FAO, 1993)
1. Método de evaluacién de la erosion hidrica 44.68 - Moderada
superficial en suelos desnudos en Chile. 32.6 - Moderada
2. Validacion de los modelos RUSLE, WEQ y 297.39 Severa
clavos de erosion en la pérdida de suelo de la 642.73
microcuenca la Merced, Carchi. 494.192 Severa
3. Estimacidn de la pérdida de suelo por erosién
hidrica mediante la aplicacion de la metodologia - 655.98 Severa
USLE en la subcuenca del rio Ichu.
4. Determinacion de indices de erosion de suelos Ligera /
aplicando analisis SIG para la localidad de San - - g
] S . i Moderada
Andreés en la provincia de Pinar del Rio
5. Cuantificacion de la erosion hidrica superficial 45 04 i Moderada
en las laderas semidridas de la Sierra Peruana
6. Cuantificacidon de la erosion hidrica en el Pert - 50 Moderada
7. Cuantificacion del suelo movilizado generado
por la erosion hidrica laminar mediante factores
naturales, aplicando el método de clavos de 46.66 - Moderada
erosion, en la microcuenca de San Alberto —
Oxapampa — Pasco —2019
8. Determinacion y cuantificacion de la tasa de .
g ; . Ligera/
erosion laminar en cafetales ubicados en la cuenca 20 -
p , . Moderada
del rio JesUs Maria
9. Cuantificacion de la erosion hidrica en .
: ! i Ligera/
diferentes sistemas productivos con parcelas de
. . . 1.63 - Moderada /
escorrentia en la microcuenca Estanzuela, Esteli —
. Severa
Nicaragua
10. Cuantificacion de la erosion hidrica superficial
y pérdida de nutrientes en la degradacion de suelos
agricolas, con la aplicacion de dos métodos de
evaluacion directa, parcelas de escorrentia 'y 44.8 - Moderada

microparcelas de varillas de erosion, en la
microcuenca de Urambisa — Ambo — Huanuco
2015.

Fuente: Elaboracion propia
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6. Conclusiones

Colombia es el pais con mayor nimero de investigaciones (8) en torno a las técnicas de
bioingenieria y la erosion hidrica en taludes en la region Latinoamérica, seguido por Per(
(6). En el pais vecino predominaron las propuestas de disefio y revisiones, mientras que
las investigaciones nacionales abordaron en mayor medida la estimacion de la erosion
con evaluaciones con modelos matematicos (SIG). Asimismo, el método directo de
clavos de erosion fue realizado en menor medida y en territorios de cuencas en la serrania

peruana.

Respecto a la variacién del factor de seguridad empleando técnicas de
bioingenieria, las técnicas que mayor aporte generan frente a los problemas de estudio
son el sistema Vetiver y la revegetalizacion con especies nativas. Para condiciones
estaticas, el factor de seguridad se incrementa en gran medida, superando el valor minimo
exigido de 1.50 que establece la Norma Técnica CE.020 “Estabilizacion de suelos y

taludes”.

En cuanto a la cuantificacion y clasificacion de la erosién hidrica, se observa que
existe una similitud en cuanto a la estimacion de la erosion hidrica mediante el método
de los clavos estando en el orden de 40 t/ha/afio; sin embargo, mediante el modelo RUSLE
los resultados no mostraron semejanza. Esto se debid a que los factores de la formula
dependen intrinsicamente la de zona de estudio. Asimismo, segun la clasificacion

RUSLE, el tipo de erosion hidrica se caracteriza por moderada — severa.
7. Recomendaciones

Se recomienda a los profesionales tener en cuenta las diferentes técnicas de
bioingenieria como alternativas econdmicas y sostenibles al momento de proponer
soluciones en el campo de la geotecnia, hidraulica e infraestructura vial en torno a la
estabilidad de taludes y la mitigacion de la erosion hidrica. Dado que en el Perd no existe
manuales ni normativas en torno a la bioingenieria, se sugiere que las autoridades
divulguen el tema a fin de generar un estado de conciencia en el publico interesado, asi
como también adoptar los manuales existentes en paises de Centroamérica, Espafia o

europeos de manera progresiva.
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