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control, son proporcionales a estas manifestaciones. La restauracion se concibe como un proceso a largo
plazo y viabilizado a través de practicas de conservacion controladoras de la erosion, donde las ingenieriles
y vegetativas juegan un importante papel. Los objetivos que se persiguen con la restauracion es mitigar los
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conservacion; practicas; metodoldgico consistié en una fase de diagndstico de campo para elaborar el proyecto, el cual permiti6
disefio. concebir la ingenieria conceptual e ingenieria de disefio y elaboracion de esquemas. Posteriormente se

identificaron y cuantificaron las partidas a ejecutar, se estimaron los costos unitarios y totales y finalmente
se ejecutaron las obras a través de empresas contratistas, bajo determinados términos de referencia. Los
resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios, dependiendo fundamentalmente de una adecuada
seleccion y combinacion de practicas, correcta ubicacion, disefio apropiado, calidad en la ejecucion y
mantenimiento oportuno de las mismas.
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INTRODUCCION

El desarrollo de los paises se ve favorecido, no
solo por el avance de la ciencia y la tecnologia, sino
ademas por las diferentes actividades que promueven
su economia. A pesar de los beneficios econdmicos y
sociales que estas generan, algunas de ellas no han
sido siempre amigables con el ambiente y han traido
como consecuencia una serie de dafios, materializados
en la presencia de é&reas degradadas, fundamental-
mente erosionadas, que ameritan darle una oportuna y
adecuada solucion, antes de llegar a situaciones
irreversibles.

Los procesos de degradacion de tierras tienen
diferentes origenes y grados de manifestacion, los
cuales estdn directamente  relacionados con la
magnitud vy la forma de la intervencion al medio
fisico natural, con el tipo y grado de |Ila
intervencion realizada y la vulnerabilidad del sitio,
es decir la susceptibilidad del suelo a los procesos
erosivos donde se realiza la intervencion. Esta
vulnerabilidad depende por un lado de las
condiciones innatas o intrinsecas del suelo, las cuales
estan asociadas a las caracteristicas fisico- quimicas
que configuran un determinado tipo de roca y de
suelo. Entre estas resaltan el tamafio de las particulas,
siendo las finas las méas separables y de hecho las
mas erosionables; el contenido de agentes
dispersantes como el sodio, que hace el efecto
contrario de los agentes cementantes como materia
orgénica Y calcio; las caracteristicas litolégicas y la
dureza de las rocas, juegan también papel importante
en la vulnerabilidad del suelo a la erosion. Hay otro
conjunto de factores asociados no menos importantes,
relacionados con los procesos erosivos, como es el
grado de pendiente del sitio, el manejo y laboreo y
por otro lado la accién de agentes externos como la
agresividad climéatica y en el caso especifico de la
restauracion de éareas degradadas (RAD) por las
mencionadas actividades de desarrollo que se cumplan
0 no de los términos de referencia por parte de los
ejecutores de las obras, en los cuales se especifican
con detalle las acciones técnicas a realizar y de las
pautas que expresan los estudios de impacto
ambiental, (EIA), que interpretan o predicen los
posibles dafios al ambiente cuando se ejecuta un
proyecto o actividad, determinando su viabilidad
ambiental y propone medidas para mitigarlos.
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La restauracion es la aplicacion de un conjunto de
técnicas que contribuyen a recuperar de manera
parcial o totalmente las condiciones deseables del
ecosistema intervenido, es decir, recuperar la calidad
del ambiente original, afectado por las actividades de
desarrollo. Si bien es cierto que no siempre se
consigue alcanzar la condicion original, salvo raras
excepciones, lo deseable de lograr con la restauracion,
es la reduccion del efecto residual que siempre queda,
lo cual se logra con las medidas mitigantes, logrando
con ello aumentar el beneficio ambiental, en la
medida que se acerque cada vez mas la condicion
original.

Los objetivos que se persiguen con la RAD es
mitigar los impactos ocasionados al ecosistema,
controlar los procesos erosivos en sus diversas
manifestaciones, reducir las sedimentaciones y la
contaminacion de las aguas, recuperar la flora,
conservacion y proteccion de la fauna y darle
estabilidad a la infraestructura.

La restauracion debe ser concebida entonces
como un proceso de mediano a largo plazo, el cual
es viabilizado a través de las obras de conservacion
controladoras del proceso erosivo, en donde la
combinacién de practicas estructurales, vegetativas y
culturales son de especial importancia (Delgado,
1987; Caura, 1996; CSA, 2001; Rodriguez, 2010 ). En
cuanto a las plantas nativas, estas juegan un papel
fundamental en la restauracion, por su alta rusticidad,
su condicion pioneras y por su respuesta favorable a
los principios de la sucesién natural, asi como las
plantas introducidas y adaptadas a las condiciones de
sitio (CESP,1990; Franco, et al., 1992; Chomchalow,
2000).

En general a nivel mundial y en Venezuela en
particular, se le ha dado mas atencién en el ambito de
la investigacion, a la degradacion por actividades
agricolas, cuyas experiencias se recogen en diferentes
eventos tales como los resefiados por Pla y Ovalles
(1993). Sin embargo, es de destacar otro conjunto de
actividades como los desarrollos industriales, urbanos,
hidraulicos, eléctricos, viales, ferroviarios, mineros y
petroleros (Concalves et al., 1990), los que en sus
fases de instalacion y funcionamiento requieren
transitar y ubicarse en &reas de topografia muy
accidentada, diferentes tipos de vegetacion y drenajes
naturales, y en muchos casos en condiciones
geologicas inestables, y que requieren realizacion de
movimientos de tierra con maquinaria pesada, en
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donde se pueden generar severos procesos de
erosion y  sedimentacion, especialmente si ocurren
eventos climaticos excepcionales, que hacen que
esas intervenciones en las mencionadas condiciones,
se conviertan en un elemento de alto riesgo, que
pueden acelerar los procesos erosivos y poner en
entre dicho la estabilidad de la infraestructura y
generar problemas de sedimentacion, mas aun si no se
toman en cuenta las acciones necesarias para
intervenir ambientes con las caracteristicas sefialadas
(Fernandez et al. 2008), entre las que se destacan:
uso de maquinaria apropiada, reduccion de anchos de
corte al minimo necesario, corte de taludes con
pendiente apropiada, (3:1), realizar los movimientos
de tierra y construccion de obras civiles
preferiblemente en verano, darle el bombeo apropiado
a la plataforma para sacar el agua a los extremos
siempre que sea factible, construir obras de drenajes
como interceptores, cunetas, torrenteras, disipadores
de energia, y todas aquellas que a juicio del
especialista ambiental se consideren necesarias para
las condiciones de sitio, ademas de incorporar
medidas vegetativas, que combinadas a las medidas
estructurales, constituyen las técnicas de
bioingenieria, muy usadas por su efectividad en estas
condiciones. Igualmente es importante resaltar que la
siembra del material vegetativo es mas conveniente
realizarlo a inicios del periodo lluvioso, para asegurar
el éxito y reducir la dependencia del riego. En virtud
de que a los sitios intervenidos se les ha eliminado la
capa vegetal, ademas de la erosion que pueda haber
ocurrido  posteriormente, el substrato que queda
expuesto es pobre en nutrientes, por lo que es
recomendable, en primer lugar, sembrar diferentes
tipos de plantas por via sexual o asexual, segun sea el
caso, preferiblemente combinando leguminosas
(fijadoras de nitrégeno) con especies graminiformes
y de hoja ancha, preferiblemente nativas o en su
defecto otras especies resistentes a ciertas
condiciones de estrés como lo sefialan Rondén y Vidal
(2005). En cualquier caso se recomienda la aplicacién
de un fertilizante quimico, en las dosis recomendadas
por el fabricante, fraccionandola en dos aplicaciones,
en el momento de la siembra y alrededor de los dos
meses de edad, en virtud de la baja fertilidad que
presentan las areas de tratamiento.

En razon de lo planteado, es necesario destacar que
desde hace algun tiempo, se viene realizando en el
pais, acciones de recuperacion de sitios degradados
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por muchas de esas actividades, pero es en la década
de los afios 90 cuando se nota un mayor impulso con
la puesta en marcha de los programas de rehabilitacion
ecoldgica integral y restauracion de sitios afectados,
iniciado por la gerencia ambiental de la empresa
nacional Petréleos de Venezuela (Goitia et al., 1997).
A partir de entonces, estas actividades se han venido
implementando en otras instituciones publicas y
privadas, dirigidas a la mitigacion de los impactos
ambientales ocasionados por actividades antrépicas,
siendo éstas las responsables de los cambios vy
alteraciones, muchos de ellos substanciales, que
afectan al medio natural, alterando sus componentes
principales, como el suelo, agua, flora, vida silvestre,
atmdsfera, entre otros.

Es de destacar sin embargo que en la restauracion
ambiental se hace mucho énfasis solo en el uso de
plantas, especialmente las nativas, que sean faciles de
propagar, que sean pioneras y rusticas, que permitan
un desarrollo rapido y colonicen eficientemente las
areas afectadas. Sin embargo ello puede ser valido,
solo cuando los procesos de degradacion apenas se
inician o aun no son de gravedad, pero cuando estan
en etapas avanzadas, con desarrollo de grandes
carcavas, socavaciones, deslizamientos etc., en donde
la infraestructura puede quedar expuesta a ciertos
riegos de estabilidad y continuar lo procesos de
sedimentacion y contaminacion de las fuentes de agua,
hay que hacer uso de otras practicas, como es lo que
se plantea en este trabajo, en donde las medidas
estructurales o ingenieriles ocupan un lugar prioritario
en la planificacion, para permitir que las medidas
vegetativas coadyuven a reforzar y alargar su vida util,
ademas de estabilizar definitivamente el sitio; es decir
el uso de la bioingenieria. De hecho la experiencia
indica que en condiciones avanzadas de degradacién,
las medidas vegetativas por si solas no son lo
suficientemente eficaces para controlar dichos
procesos, por lo que la combinacién con medidas
estructurales (uso de la bioingenieria), ademas de la
incorporacion del riego y la fertilizacién es lo mas
adecuado en estos casos.

Es un hecho predecible que cuando se interviene el
medio natural, aun cuando se tomen todas las
previsiones posibles, con apego a las normativas
ambientales existentes y a las pautas de los EIA,
siempre ocurren ciertas alteraciones al medio fisico,
bioldgico y socioecondmico, cuya importancia e
impacto va a depender del grado de cumplimiento de
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esa normativa y que el solo hecho de no cumplirlas,
pueden originar situaciones de deterioro, de
magnitudes tales que pueden afectar drasticamente al
medio natural, mas aun si se toman acciones a tiempo.
De alli la importancia de tener en cuenta los
resultados de los EIA. (PDVSA Gas-Ambioconsult,
2005).

En cuanto a las alteraciones al medio fisico es
frecuente la aceleracion de procesos erosivos,
modificacion de la estructura del suelo, reduccién de
la conductividad hidraulica, aumento de la escorrentia
superficial, generacion de sedimentos, contaminacién
de los cursos de agua, alteraciones al patrén de
drenaje, modificacién del ciclo hidrolégico y del
paisaje, entre otros.

La alteraciones al medio bioldgico estan referidas
a la eliminacion de la biomasa vegetal y zonas
protectoras; aumentos en los riesgos de incendios por
la presencia de residuos secos; perturbacion vy
disminucion de habitats de fauna originados por el
ruido y la deforestacion; migracion de especies
animales; contaminacion de la vegetacién por vertidos
solidos y liquidos y  la sucesion ecoldgica puede
acelerarse  al iniciarse la aparicion de especies
rusticas, pioneras o invasoras.

En relacion a las alteraciones al medio
socioecondémico es comun que se generen conflictos
de uso de la tierra, que se promuevan las invasiones y
se creen conflictos entre propietarios y ocupantes; que
se aumenten los riesgos de accidentes laborales y se
afecten la salud de los trabajadores, al igual que las
vias de comunicacién produciendo alteraciones del
flujo vehicular. Pueden ocurrir incrementos en la
demanda de bienes y servicios y es de esperar la
generacion de expectativas de empleo.

MATERIALES Y METODOS

El enfoque metodol6gico para la elaboracién vy
ejecucion de proyectos de esta naturaleza consiste en
primer lugar, en un diagnostico fisico el cual se realiza
mediante levantamiento de informacion de campo.
Este se hace en algunos casos mediante inspecciones
aéreas y terrestres, pero por lo general son éstas
Gltimas las que prevalecen, ya que permiten
identificar las actividades que promueven la
degradacién, lo que da una idea de la concepcion del
problema “in situ”, y conduce finalmente a una
evaluacion ambiental resumida. En los casos que asi
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lo amerite, se hacen estudios especiales (topograficos,
hidrolégicos, e hidraulicos). En el recorrido de campo
se elabora un esquema a mano suelta, sin escala, en
donde se representan espacialmente las afectaciones,
las cuales se caracterizan y se detallan sus magnitudes,
luego se elabora otro donde se proponen, se ubican y
cuantifican las medidas mitigantes, las cuales pueden
ser georeferenciadas o no, dependiendo del area. Esto
constituye la ingenieria conceptual, la cual comprende
el listado de medidas técnicas posibles, donde se
describen los alcances y definen sus objetivos.

Posteriormente, se pasa a formular la ingenieria de
detalle o de disefio propiamente dicho, presentandose
los planos o esquemas correspondientes. Con esta
informacion se pasa a elaborar la propuesta, que entre
otros aspectos lleva una definicion y alcance de las
partidas de las medidas propuestas, se definen las
unidades en que se expresa cada una, se establecen los
computos de obras por partida y una vez
determinados los precios unitarios, se estima el costo
total de obra, que sirve de base para la contratacion de
la obra y ejecucion.

La restauracion de estas areas se fundamenta en
tres categorias de précticas, las cuales por lo general
se usan combinadas para mayor efectividad. La
seleccion del tipo y nimero a utilizar en cada caso,
depende de las condiciones particulares del sitio. Estas
categorias son las siguientes: culturales (fertilizacion,
encalado, incorporacién de M.O, riego y labranza del
suelo). Agrondémicas o vegetativas (con predominio
de la revegetacién con gramineas y arbustivas, aun
cuando la incorporacion de leguminosas es muy
recomendable, fajinas de material vivo vy el
establecimiento de barreras vivas,) y las mecanicas
(cunetas, zanjas de derivacion, bateas, torrenteras,
muros, diques, disipadores de energia, pantallas
metdalicas, interceptores de tierra y de concreto,
tablestacados y deflectores fluviales, entre otras).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan en este trabajo,
corresponden a una seleccion de los numerosos
proyectos de restauracién formulados y en diferentes
regiones del pais, los cuales han sido ejecutados
por empresas contratistas, siguiendo las pautas
indicadas en los términos de referencia para cada
condicion en particular.
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Las actividades de restauracion, han estado
orientadas principalmente al control de la erosion
en plataformas de corredores de tuberia,
principalmente gasoductos, socavaciones tuberia,
proteccion de la soporteria, de torres de suspension, en
corredores de servicio y de lineas de transmision
eléctrica, en vialidad, y estabilizacion de taludes, de
cauces y control de carcavas, entre otros. Es de
destacar que toda actividad de restauracién se inicia
con el acondicionamiento y adecuacion 0
saneamiento del sitio, para la correcta ubicacion y
construccion de las préacticas.

En consecuencia para este trabajo se seleccionaron
solamente algunos de los casos mas relevantes, cuyos
resultados se ilustran con fotografias comentadas y
que se enumeran a continuacién, presentandose
situaciones antes y después de la restauracion.

a. Control de erosién en margenes de cursos de
agua.

Ante la erosion de banco de rio y la socavacion
de una torre de suspension de un gasoducto,
producidos por una lluvia excepcional ocurrida en el
estado Yaracuy, se hizo un acondicionamiento del
sitio con maquinaria pesada, se disefio y construyd
una estructura multiple que consistié en una doble
pantalla metalica con laminas de hierro y conchas de
tubo de 12” de diametro, las cuales fueron soldadas a
soportes metalicos, hincados a rechazo con un martillo
de caida libre, posteriormente se hizo un relleno ente
las pantallas y se sembraron hileras de vetiver
(Chrysopogon zizanioides L.)., Se construy6 un
enrocado empotrado con Colchén Reno y relleno de
piedras de cantera y cosidos con alambre de alta
resistencia. Estas son estructuras rectangulares de 2 x
4 x 0.23 m y de malla hexagonal, doble torsion, triple
prensado y celda 6 x 8 cm y 2.2 mm de didmetro
(Suérez, 1983). En la parte superior se aislé la torre
con un canal de desviacion revestido, con descarga
hacia una torrentera y finalmente hacia un enrocado de
concreto. Este conjunto de estructuras le dieron
estabilidad y solidez a la infraestructura sefialada, ya
que las pantallas actuaron como defensas laterales, el
enrocado de Colchon Reno le dio estabilidad a la base
de la primera pantalla y evit6 la socavacién lateral, el
relleno y la siembra de vetiver estabilizaron las
plataformas y el canal de corona por cabecera desvio
el escurrimiento superficial y lo condujo a un sitio
protegido a través de una torrentera.
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La figura 1 muestra erosion de banco de rio y la
inestabilidad de la torre, y la figura 2 presenta la
afectacion corregida.

Figura 2. Margen de rio y base de torre estabilizada

b. Afloramiento de tuberias por socavacion en la
plataforma de los corredores
El trazado y construccién de corredores de

tuberias para el transporte de fluidos petroliferos
(crudo y gas) atraviesa diferentes condiciones de
ambientes, en donde la pendiente, tipo de suelo,
vegetacion, y condiciones hidroldgicas, como drenajes
naturales, pueden hacerlos muy vulnerables a los
procesos erosivos, los que se agravan por el tipo de
maquinaria utilizado y la ocurrencia de fuertes
precipitaciones y que si no se toman en lo inmediato
medidas preventivas contra los procesos erosivos,
pueden ocurrir sedimentaciones aguas abajo Yy
socavaciones profundas que dejan al descubierto la
tuberia, la cual puede aflorar.

Este es el caso del drenaje natural mostrado en la
figura 3, cuya condicion de exposicion contradice las
normas de seguridad, ademés de poner en riesgo el
suministro continuo de gas. En la figura 4 se presenta
la restauracion del sitio con un dique y muro de
gavion, construidos con malla de celdas hexagonales
8 x 10, de doble torsion y triple prensado y de 2,7 mm
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de diametro, con anclaje de base y laterales de 1 y 0.5
m, respectivamente. La construccion de estas
estructuras permiti6 realizar el relleno para tapar vy
darle proteccion al tubo.

La seccion de flujo del dique tiene aguas arriba
una batea de concreto que descarga sobre un
disipador de Colchén Reno. En el talud lateral se
colocaron fajinas vivas construidas con rollos de
pasto elefante (Pennisetum purpureum S), La figura 5
presenta el area totalmente restaurada, reforzada con
el rebrote del pasto elefante, la siembra de pasto
bermuda (Cynodon dactilon) y desarrollo de otras
malezas nativas. Se observé que una combinacion
apropiada de estructuras civiles con material

vegetativo, es una opcién favorable para restaurar
areas con procesos avanzados de degradacion.

Figura 3. Tubo de gas socavado
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Figura 5. Area restaurada

En la figura 6 se presenta una socavacion a lo
largo de la plataforma y afloramiento del tubo de gas.
Esto ocurria en el pasado tanto por inadecuadas
practicas de rectificacién continua con maquinaria de
la base de la plataforma para borrar huellas de
procesos erosivos pasados, asi como por la propia
accion erosiva de la lluvia en areas expuestas, muy
comunes en los corredores. En la figura 7 se observa
el area totalmente restaurada con relleno compactado,
sostenido con interceptores transversales de concreto,
siembra de semillas de gramineas sobre sustratos
extraidos de la capa superficial de suelos con materia
organica y construccion de cuneta revestida, con
descarga a disipador de concreto. Todas estas
estructuras jugaron un papel importante en la
estabilizacion de la plataforma y proteccién del tubo.

Figura 6. Afloramiento del tubo en plataforma
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Figura 7. Plataforma estabilizada y tubo protegido

c. Correccién de carcavas
Este es otro tipo de degradacion que causan

erosiones regresivas y es muy comin en los
corredores de tuberia y lineas de transmision eléctrica
0 zonas similares, particularmente cuando hay fallas
en la compactacion y las pendientes son muy fuertes,
0 bien por manejo inapropiado de descargas de agua
en sitios desprotegidos. Este es el caso que se
presenta en la figura 8, donde se observa una carcava
de grandes dimensiones, aun activa, con presencia de
grietas de tension y desprendimiento de bloques de
tierra a pesar de cierta colonizacién con vegetacion
baja y arbustiva. El origen de esta carcava se debié a
la descarga directa en un area sin proteger, de una
tuberia que se le realizaba una prueba hidrostatica y
que estaba préxima a ponerse en funcionamiento.
Esta descarga de agua a alta presion, ocasiono
profundas cicatrices en el sitio y dado que no hubo un
tratamiento a tiempo, el proceso fue en avance,
originando surcos mas profundos, que posteriormente
terminaron en la formacion de la carcava, de las
dimensiones observadas.

Es de destacar que el tratamiento de la carcava se
inicié con el acondicionamiento y saneamiento del
sitio usando magquinaria pesada, eliminacion de
residuos vegetales y blogues de tierra sueltos y
suavizado de taludes. Posteriormente se inicid la
construccion de las practicas mecénicas y las medidas
vegetativas, como se evidencia en la figura 9, donde
se muestra un sector de la cércava en proceso de
estabilizacion con un conjunto de practicas mecéanicas
(diques de gavion y disipadores de energia) y medidas
vegetativas (fajinas, barreras vivas, siembra de
Brachiaria sp). La figura 10 muestra otro sector de la
carcava estabilizado con barreras vivas de estacas de
mata de raton (Gliricidia sepium).
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Figura 10. Estabilizacién avanzada

CONCLUSIONES

El éxito en la recuperacion de &reas degradadas
depende de un acertado diagndstico del medio fisico,
de una adecuada seleccion de medidas, su correcta
ubicacién, disefio apropiado, época y calidad de la
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construccion, asi como de una continua supervision y
mantenimiento apropiado.

Toda actividad de restauracion de esas 4reas,
debe iniciarse con el acondicionamiento, limpieza y
adecuacion o saneamiento del sitio, para la apropiada
ubicacién y construccion de las practicas especificadas
en el proyecto.

En la restauracion de dareas degradadas, y
particularmente en aquellas de grado avanzado de
deterioro, las actividades mas recomendables de usar
son las técnicas de bioingenieria, teniendo en cuenta
que la restauracion es un proceso de mediano a largo
plazo, que requiere de tiempo y técnicas especiales de
disefio y construccion apropiados para cada situacion.

Cuando el proceso de degradacion es reciente y no
ha causado gran deterioro del sitio, las medidas
vegetativas tienen un papel preponderante, porque
ademés de su efectividad, son mas economicas, aun
cuando no es descartable el complemento con otras
practicas. En todo caso, es recomendable incorporar a
las leguminosas en el conjunto de plantas a utilizar.

Independientemente de las causas por las cuales se
usen practicas vegetativas en la restauracion de areas,
siempre se hace énfasis en las nativas, por su
rusticidad y adaptacion a los principios de la sucesién
natural, sin embargo la mayoria de las veces se hace
uso de otras plantas que no siendo del sitio, tienen
gran efectividad, tales como el vetiver (Andropogom
zizaniodes L), bermuda (Cynodon dactilon), las
brachiarias (Brachiaria sp), entre otras.
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