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Resumen

La vigilancia ambiental constituye un procedimiento eficaz para reducir los impactos de obras
con movimiento de tierras en las masas de agua. Sin embargo, todavia, en los estudios de impacto
ambiental, en las medidas correctoras y en los proyectos de restauracion de rios no se tienen en cuen-
ta métodos suficientemente eficaces para controlar la erosion y reducir los sedimentos, principal con-
taminante de las aguas. En EE.UU., el empleo de estos métodos es obligatorio con movimientos de
tierras de més de 4000 m*. Aqui se presenta un resumen de las técnicas presentadas en la II Reunion
del Grupo de Hidrologia de la SECF con objeto de su incorporacion en proyectos de obra civil y

forestal que afecten al buen estado de nuestras masas de agua y de su fauna y flora asociada.
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INTRODUCCION

La U.S. Environmental Protection Agency
reconoce que la escorrentia originada por los
aguaceros en las zonas perturbadas por movi-
miento de tierras constituye una amenaza para la
calidad del agua y el hébitat acuético. Para pro-
teger las aguas considera en su Nacional
Polluntant Discharge Elimination System que
las obras con una superficie =4.000 m* son fuen-
te de emision de aguas contaminantes. Por ello,
el constructor esta obligado a ejercer, instalar y
mantener durante la construccion una serie de
Buenas Practicas de Actuacién (BPAs) = Best
Management Practices (BMPs). La EPA exige:
notificacion de comienzo y finalizacién de las
obras; proyecto de técnicas, métodos y medidas
para controlar la contaminacién del agua (Storm
Water Pollution Prevention Plan- SWPP) (antes,
durante y tras la construccion); plan de inspec-
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cién de obras y emisiones; mantenimiento de las
obras de control de la contaminacion; custodiar
la informacion generada durante la ejecucion
durante al menos tres afios. En nuestro pais, con-
trolar la calidad de las aguas afectadas por las
obras debe asegurarse a través de la evaluacion
de impacto ambiental y la vigilancia ambiental.
Sin embargo, hoy en dia, todavia no parece des-
arrollarse en los proyectos y labores de control
una sensibilidad suficiente para implementar
medidas eficaces en la proteccién y conserva-
cién de nuestras aguas.

Segtin diversos estudios, la mayor fuente de
contaminacion de las aguas son los sedimentos
(GrRAY & SOTIR, 1996; FORMAN et al., 2003;
FiriELD, 2005) causados por la erosion hidrica.
Los tipos de erosion que originan sedimentos en
las obras son: erosion por salpicadura (splash);
laminar (sheet erosion); en regueros (rills); en
carcavas (gullies); deslizamientos; socavacion
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de méargenes y del lecho en cunetas, zanjas o
canales (Figura 1). De todos modos, la mayor
parte de los sedimentos que se originan en estas
zonas provienen de la erosion superficial (lami-
nar, regueros y céarcavas). Segin MITCHELL &
BUBENZER (1980), la erosion en cércavas puede
producir 10 veces mds sedimentos que las otras
dos formas. Durante los trabajos de construc-
cién de la Autovia Grado-Oviedo, NAVARRO et
al. (2006) registraron una erosién en desmontes
de 44 kg'm? en 9 meses, de los cuales el 84%
procedian de profundos regueros (>7°5 cm); en
terraplenes desnudos se midieron tasas de 5
kg'm? en 5 meses, debidos a erosion laminar; en
algunos puntos de confluencia con los cauces se
registré una emision de sedimentos entre 69 y
500 mg-I"' causados por las obras; y en ciertos
tramos con transito de maquinaria por el lecho
se midieron tasas de sedimentacion 24 veces
superiores a las naturales. En general, la erosion
en los terrenos constructivos supera enorme-
mente la que se suele producir en los terrenos
agricolas y forestales (GRAY & SOTIR, 1996;
TROEH et al., 1999; FIFIELD, 2004) y sobrepasa
las 150 tha'-afo' (DISEKER & RICHARDSON,
1961; HAaIGH, 1987; GrRAY & SOTIR, 1996;
NAVARRO, 2002; NAVARRO et al., 2002). Por ello,
los terrenos constructivos son una fuente de
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sedimentos notable si no se controlan (NAVARRO
et al., 2008). A parte de la contaminacién que
producen los sedimentos en suspension, la mitad
de los metales que alcanzan las aguas se trans-
portan con ellos (CALTRANS, 1996).

La mejor medida para evitar la erosion es una
adecuada cubierta vegetal, ya que proporciona:
proteccion del suelo contra el impacto de las
gotas de lluvia; evita el encostramiento; reduce la
cantidad y velocidad de la escorrentia superficial
y, por tanto, su capacidad erosiva; los tallos y
troncos sobre el suelo capturan sedimentos; las
raices arman el terreno aumentando su estabili-
dad y resistencia al arrastre (HAMMOND et al.,
1992; MORGAN & RICKSON, 1995; Gray &
SOTIR, 1996); también frena la erosion de las
semillas. Asi, cuando no existe cubierta vegetal
en un plazo razonable de tiempo, serd necesario
acudir a otras medidas como, por ejemplo, la
cubricion con mulches. En la Tabla 1 y Figura 2
se adjuntan algunas cifras en cuanto a reduccion
de la erosién con diferentes cubiertas segtin
MEYER et al. (1972), MITCHELL & BUBENZER
(1980), BURROUGHS & KING (1989), NAVARRO
(2002) y FirieLD (2005). El manejo del terreno
puede ayudar a controlar las pérdidas de suelo en
un 10% (aumentar la rugosidad superficial, tra-
bar paja en superficie,...) o acelerarlas hasta un

Figura 1. Formas de erosion en taludes constructivos (Burgo de Osma, Soria) proximos al rio Ucero
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Tipo de cubierta

% reduccion

Mulch de paja o heno

- 1’1 tha 75

- 2’2 tha 87

- 4’5 tha 98
Herbaceas en siembra o tepes

- 40% de cobertura 90

- 60% - “ 96

- +90% “ 99
Hidrosiembras

- 25% - 50% (por el efecto del estabilizador de la mezcla) 80
Arbustos

- 25% de cobertura 60

- 75% ¢ “ 72
Arboles

- 25% de cobertura 58

_ 75% 13 13 64

Mantas de Control de erosion y similares (RECP) 75 —>99%

Tabla 1. Reduccion de la erosion con diversas cubiertas (Basado en: MEYER et al., 1972; MITCHELL & BUBENZER, 1980;

NAVARRO, 2002; FIFIELD, 2005)
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Figura 2. % de reduccion en produccion de sedimentos segiin el % de cobertura del terreno (traducido de BURROUGHS

& KING, 1989)

30% (compactado y alisado segtin GOLDMAN et
al. (1986) y MEGAHAN et al. (1992).

Las obras con movimiento de tierras deben
disefiarse, planearse, ejecutarse y explotarse
minimizando la erosién y los sedimentos en las
corrientes de agua. Desafortunadamente en

nuestro pais, nos encontramos todavia con una
falta considerable de recursos y sensibilidad, sin
reparar en que este problema no es puntual o
estético (NAVARRO et al., 2008), sino que reper-
cute a corto, medio y largo plazo en diversos
sectores medioambientales y econdémicos: col-
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matacion de embalses, puertos, rios y estuarios;
perjuicios en la energia hidroeléctrica, en los
bombeos de regadio, la productividad de pisci-
factorias (SANZ et al., 2008), etc.; en el drenaje
de cunetas y pasos de agua de las infraestructu-
ras; la turbidez, los metales pesados, el sellado
de frezaderos, la pérdida de alimento, etc.; la
contaminacion de aguas potables, el impacto
paisajistico; el valor recreativo de las aguas; etc.
Para conseguir buenos resultados en los proyec-
tos con los métodos de control de erosion y sedi-
mentos en las obras, hay que resaltar la
importancia de las relaciones entre los agentes
implicados (contratista y director ambiental) y
de alcanzar los objetivos ambientales (SAiz et
al., 2006). Es responsabilidad del Constructor:
1- COMPRENDER que debe ejecutar las obras
con el MINIMO IMPACTO. 2- INSTALAR,
INSPECCIONAR y MANTENER las BPAs. 3-
TRANSMITIR a sus empleados la importancia
de la vigilancia ambiental y ensefiar lo necesario
en cuanto a control de erosion y sedimentos. El
Director Ambiental tiene que: 1- ESTAR HABI-
LITADO en la MATERIA. 2- COMPRENDER
EL PLAN de control a ejecutar con el
Constructor y durante la obra. 3- CONOCER
SUS LIMITACIONES (su habilidad para dialo-
gar, acordar y controlar (sin vigilar) de acuerdo
con los medios a su disposicion y el objeto del
proyecto son importantes para evitar conflictos).
4- COMUNICAR con fluidez adecuada para
advertir sobre los problemas, disfunciones y
consecuencias del mal funcionamiento de las
medidas, para corregir en tiempo y forma y evi-
tar sanciones y/o conflictos. 5- ACORDAR
REUNIONES Y VISITAS de INSPECCION
regularmente con los implicados. 6- HACER
COMPRENDER que la obra es un todo y que la
vigilancia ambiental no es una restriccion. Su
cumplimiento, segun lo dispuesto en el proyec-
to, es bueno para todos. Si cada uno ejercita su
papel con responsabilidad y se cumplen las
medidas ambientales la reduccion de sedimentos
en nuestras aguas disminuiria en un 50%. Una
buena parte de los problemas que surgen duran-
te la construccion tiene solucion con los mate-
riales, equipos y procesos de ejecucion
presentes durante la misma. No obstante, las
medidas de control de erosion y sedimentos pro-
puestas se van a agrupar en dos tipos: medidas
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estructurales o de control del sedimento y medi-
das no estructurales o de control de la erosion.

MEDIDAS ESTRUCTURALES:
CONTROL DE SEDIMENTOS

Son los sistemas de retencion de sedimentos
y las barreras principalmente. Entre los prime-
ros se engloban las dreas de sedimentacion, bal-
sas de decantacion y las trampas de sedimentos.
Su funcién es crear las condiciones para permi-
tir la decantacion del sedimento transportado
por la escorrentia. Cuando se disefian correcta-
mente proporcionan: 1- Almacenamiento del
volumen de escorrentia generado. 2- Zonas de
reposo para conseguir la sedimentacion de las
particulas. 3- Laminacion de caudales y emision
de un flujo mas uniforme hacia las aguas natura-
les. Segtin FIFIELD (2004) existen 3 tipos de sis-
temas de retencion: Tipo I: retienen particulas
de @ <0’045 mm (limos gruesos y arcillas). Son
las édreas de sedimentacién y las balsas de
decantacién. Las primeras son grandes areas
donde la escorrentia permanece periodos sufi-
cientes para depositar todo tipo de particulas.
Requieren grandes superficies e inversiones, por
lo que quedan restringidas a casos muy particu-
lares. Lo normal son las balsas de decantacion
(Figura 3), cuando la superficie a drenar es >2
ha (GOLDMAN, 1986), disefiadas a partir de la
escorrentia generada por la P, 4 de periodo de
retorno 2 afios (FIFIELD, 2005). Tipo II: retienen
particulas de @ entre 0°045 mm y 0’14 mm
(limo muy grueso a arena fina). Son las trampas
de sedimentos (Figura 4) que se recomiendan si
la superficie a drenar es <2 ha. Tipo III: retie-
nen particulas cuyo @ >0’ 14 mm (arenas medias
a gruesas). Se asimilan a los sistemas de barre-
ra: pacas de paja, pantallas, bermas, etc. Son los
mas empleados como BPAs, pero su eficacia es
pequena siendo adecuados con baja escorrentia
y como medidas temporales. Tanto las balsas de
decantacion como las trampas de sedimentos no
retienen el 100% de los solidos en suspension.
Sin embargo, correctamente ejecutadas, pueden
retirar 275% de sedimento, segtin la naturaleza
de los terrenos y de la lluvia. Cuando son muy
arcillosos, se recomienda instalar una trampa de
sedimentos de doble cdmara o una balsa de
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Figura 3. Pequeria balsa de decantacion en la autovia de

Valladolid-Salamanca

decantacién ya que, en este caso, el coeficiente
de retencion suele ser <75%.

Entre los sistemas barrera o sistemas de
retencion tipo III destacan:

Pacas de paja: Pueden instalarse como barre-
ras de sedimentos o como estructuras de retencion
para estabilizar canales. Deben colocarse en una
zanja de 10 cm de profundidad, anclarse con esta-
cas y rellenarse parcialmente su trasdos (=10 cm)
para que sean efectivas (Figura 5). Cuando se ins-
talan al pie de un talud, tienen que distanciarse
para incrementar su capacidad. No deberian per-
manecer >12 meses en el terreno. El material
retenido debe retirarse si quedan 15 cm hasta la
parte superior.

Pantallas de retencion (pantallas filtro de
fango): Un geotextil se ancla en el terreno
mediante estacas, barras o redes metélicas for-
mando un apantallamiento que retiene la esco-
rrentia y el sedimento. La parte inferior del
geotextil debe enterrarse en una pequefia zanja
para que la escorrentia no fluya por debajo.
Deben inspeccionarse y repararse tras cada epi-
sodio de escorrentia. El material retenido se eva-
cuard cuando se acumule més de la mitad de la
altura de las pantallas.

Barrera de berma continua: es una medida
temporal de confinamiento de sedimentos para
escorrentias pequefias. Es un saco continuo
relleno de arena o grava, de unos 30 cm de
ancho x 20-40 cm de alto y longitud variable,
que se fija al terreno con anclajes. Se instalan al
pie de laderas o zonas en construccion; presen-

Figura 4. Trampa de sedimentos deficientemente
instalada, con vertedero inadecuado en la que se
estd produciendo la salida de material al cauce por
falta de mantenimiento

tan menor capacidad de retencion que las ante-
riores. Se instalan antes y durante la construc-
cion. Existen mdquinas que los ejecutan
directamente en el lugar de emplazamiento.
También se pueden construir con biorrollos de
fibra vegetal. Para un buen funcionamiento debe
asegurarse un buen contacto entre la barrera y el
terreno. Debe verificarse que no existen roturas
y retirarse el sedimento con frecuencia para evi-
tar desbordamientos.

Barreras flotantes antiturbidez: son panta-
llas subacuaticas que detienen los sedimentos de
una obra en la orilla del agua. De unos flotado-
res cuelga un geotextil hasta el lecho. Este per-
mite el movimiento del agua pero no de los
sedimentos. Debe instalarse antes y durante las
fases de construccién y siempre que no haya
corrientes u oleaje que puedan derribarla o tras-
ladar los sedimentos mds alla de la barrera.
Cuando finaliza la obra, la barrera se retira des-
pués de los sedimentos atrapados (Figura 6).

Barreras de agua: conforman una zona seca
de trabajo a modo de ataguia. También trabajan
como balsa de decantacion, trampa de sedimentos
o barreras de agua/sedimentos. Se instalan antes
de las obras y se mantienen mientras dura la obra.
Como balsa de decantacion se verificara: donde y
como se descargan las aguas retenidas y donde se
llevan los sedimentos acumulados. Si trabaja
como atagufa: se comprueba que no penetre agua
en la zona de trabajo. Una vez que se han termi-
nado los trabajos, antes de retirar la barrera deben
haberse estabilizado los terrenos (Figura 7).
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Figura 6. Pantalla flotante para control de sedimentos por cons-
truccion de una minicentral en el rio Umia

Figura 5. Incorrecto emplazamiento e instalacion de pacas de paja.
Los sedimentos pasan al rio Nora alrededor, entre y por debajo de

las pacas

Zona antes de
construccion

construccion

| Zona durante

Barrera de

agua
Sedimentos \
retenidos \

Barreras para alcantarillas: se colocaran sin
que provoquen encharcamientos alrededor de la
zona a proteger, pero retendran los sedimentos
impidiendo que penetren. Se usardn cuando el
terreno alrededor de los drenajes esté desnudo
(Figura 8) y permita su instalacion. Se ejecutan
con pacas de paja, pantallas filtrantes o mediante
bolsas filtro. Las dos primeras deben emplazarse
siguiendo las instrucciones descritas previamente.
Los detalles se adjuntan en la Figura 8. Las bolsas
filtro atrapan particulas en suspension de didame-
tro grueso de los flujos que entran en una alcanta-
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Figura 7. Perfil y planta de la instalacicn de una barre-
ra de agua

rilla. Se colocan en las obras, una vez construido
todo el drenaje, dentro de las alcantarillas (Figura
9). Se instalan cuando funciona el sistema de reco-
gida de aguas pluviales y las actuaciones de remo-
delado del terreno han finalizado; también durante
la nueva construccion en la zona de edificios, etc.
No deben colocarse terminadas las obras o cuan-
do se estan realizando intensas labores de excava-
cion. Tampoco cuando se prevén fuertes heladas.
Se vigilara cuéndo estan llenas, pues dejan de ser
operativas, y que no se hayan desprendido al inte-
rior de la conduccién.
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Proteccion de accesos (Firmes antibarro):
proporcionan una estructura temporal que mini-
mice la tierra adherida a los vehiculos de la obra
cuando salen hacia carreteras. Se construye con
gravas de 5-10 cm formando una capa de 15 cm
de grosor, 3-4 m de ancho y 15 m de largo.
Existen prefabricados en forma de enrejado, que
aseguran el vibrado de los neumaéticos antes de su
salida a la circulacién vial. También se pueden
improvisar con perfiles metélicos, vigas de made-
ra o de hormigén. Se colocan a la salida de las

|_sumidero
‘| con rejilia

escorrentia

—_—

agua filtrada

Tapa
arqueta

Bolsa filtrante
y barras para
retirada

Figura 9: Instalacion de una bolsa
filtro para alcantarillas

Figura 10. Cordon de vegetacion
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obras antes de comenzar el movimiento de tierras
y se mantendran mientras dura el proyecto, no
siendo ttiles terminado éste, si se han ejecutado
medidas de revegetacion o desaparece el transito.

MEDIDAS NO ESTRUCTURALES:
CONTROL DE EROSION

Suelen ser: control de la escorrentia, empleo
de la vegetacion, mulching y estabilizacion de

Figura 8. Croquis de un sistema de barrera de pacas de paja y posi-
ble ubicacion en obras de la Autovia Grado-Oviedo

Figura 11. Zanja de interceptacion
(Cerro del Cristo, Palencia)

35



J. NAVARRO HEVIA

suelos. Son mas eficientes que las anteriores, ya

que una reduccion de la erosion repercute en la

produccién de sedimentos. Por ello, la medida
principal consiste siempre en alcanzar un ade-
cuado grado de control de erosién en la obra.

Mientras que se consigue o cuando no es posi-

ble, entonces las medidas de control de sedimen-

tos se hallan plenamente justificadas.

Control de la escorrentia: Dentro de estas
medidas distinguimos: 1- Proteccion de salidas
y entradas de agua, vertederos, disipadores y
embocaduras. 2- Cunetas y bajantes. 3-
Cordones de vegetacion (Figura 10). 4- Zanjas
de interceptacion (Figura 11). 5- Terrazas. 6-
Empalizadas segun curvas de nivel.

Empleo de la vegetacion: Es el mejor méto-
do de control, por lo que se recomienda mante-
ner la vegetacion existente en la zona o revegetar
los taludes creados durante la obra. Existen dife-
rentes métodos para conseguir un buen grado de
cobertura vegetal que no se pueden explicar aqui
pero se realizan algunas consideraciones:

— Plantacion de tepes de hierba: En climas
himedos donde existe una buena produc-
cion es rapido y relativamente econdmico.
En zonas secas puede resultar muy caro por-
que no se asegura el arraigo si no se apoya
con riegos.

— Siembra: Es la alternativa mas frecuente
para pendientes <10-15% (en superiores sera
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necesario usar geotextiles organicos o hidro-
siembras para evitar la erosion de las semi-
llas). Debemos seleccionar bien la mezcla de
semillas, de modo que tengamos suficientes
especies que permanezcan en el terreno. Una
mezcla de gramineas, leguminosas y/u otras
herbaceas propias de la zona (15-20 g'm?)
en proporcion similar a los terrenos natura-
les ofreceran los mejores resultados. Es
necesaria una buena preparacion del suelo,
dejando mullidos unos 15 cm de suelo por lo
menos, cuestion que pocas veces se realiza 'y
se semilla sobre escombros de obra, sobre el
terreno compacto por la maquinaria, sin uni-
formizar regueros y carcavas, etc.

Hidrosiembra: Las pendientes >15% deben
sembrarse mediante métodos hidraulicos. La
proyeccion mediante un cafidon hidraulico
desde una cisterna (Figura 12) de agua (1 6
2 I'm?); mulch de fibra vegetal (200 g'm?);
fertilizante (1 kg de estiércol-m?); estabiliza-
dores y semillas (15-20 g'm?®) permite esta-
blecer una cubierta en un tiempo entre 15
dias a 1 mes. Si el riesgo de lluvia torrencial
es alto, conviene proteger las hidrosiembras
con geotextiles organicos. En zonas hime-
das, las hidrosiembras se hacen en una sola
fase, mientras que en zonas secas, para que
las semillas no queden encima del mulch y
se deshidraten debe aplicarse en dos fases:

Figura 12. Hidrosembradora en las minas a cielo abierto de Barruelo de  Figura 13. Red orgdnica de coco
Santulldn (Palencia)
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fase 1 = mulch + semillas + estabilizador +
fertilizante + agua; fase 2 = mulch + estabi-
lizador + agua.

Mulching: En la Tabla 1 y Figura 2 se han
indicado algunas dosis de mulches y su grado de
control de la erosion. En seco tienen que fijarse
mediante georedes o redes metalicas; en hime-
do, mediante proyeccion hidraulica con un esta-
bilizador. Para que sean efectivos (paja,
heno,...) hay que alcanzar coberturas entre
80%-100%. El material procedente de clareos,
desbroces, siegas,..., proximos a la zona de tra-
bajo es muy eficaz y bajo en coste. Estos mate-
riales suelen aportar semillas propias de la zona
y ayudan a la revegetacion (MONTALVO et al.,
2004). El mulch es eficaz hasta que se alcanza
un grado de revegetacion adecuado, a partir de
ese momento las plantas trabajaran contra la
erosion. Los mulches sin semillas son interesan-
tes para estabilizar temporalmente terrenos des-
nudos hasta su revegetacion definitiva.

RECPs (Rolled Erosion Control Products):
son geotextiles organicos o de fibra vegetal (bio-
degradables entre 1 a 5 afos, excepcionalmente
10 afios) mas geotextiles sintéticos de dos
dimensiones (2 D, biodegradables o no).
También se conocen como alfombras organicas
o redes para control de erosioén. Reducen la ero-
sion >99% en los dos primeros afos (NAVARRO,
2002; NAVARRO Y PANDO, 2002) y crean condi-
ciones adecuadas para ayudar a la revegetacion.
Incrementan la infiltracion, reduciendo la esco-
rrentia. También mejoran las temperaturas sobre
el terreno, mantienen la humedad y sujetan la
tierra vegetal y las semillas en fuertes declives
(NAVARRO et al., 1997). A su vez estos materia-
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les pueden ser tejidos, redes (Figura 13), o no

tejidos, mantas (Figura 14). Se confeccionan

con paja, heno, fibra de coco, sisal, yute, fique,
esparto, fibra de madera, fibras plésticas (poli-
propileno, nylon,..), o mezclas. Son eficaces si:

I- Antes de su instalacion se realiza una buena
siembra o hidrosiembra.

2- Se asegura un perfecto contacto entre los
RECPs y el terreno.

3- Se solapan al menos 10 cm entre los RECPs
y siempre colocando encima el final de un
rollo sobre el principio del otro siguiendo la
direccion de los vientos dominantes.

4- Se asegura los RECPs en cabecera mediante
una zanja de 15 cm de profundidad y se
grapa adecuadamente segun la pendiente (2
grapas-m? en taludes 1:1, (BONTERRA, 1998;
2006) y la profundidad segtin la compacta-
cién del terreno. Si estd muy suelto se reco-
miendan grapas >20 cm; en terrenos
compactos =15 cm.

5- Se estudia su empleo en terrenos pedregosos
0 rocosos o sobre superficies impermeables,
muy reguerizadas o con vegetacion previa
bajo ellas.

La Tabla 2 muestra la durabilidad, composi-
cién y campo de aplicacion de diversos tipos.

Refuerzo ligero con RECPs: Cuando el
agua fluye a través de zanjas o cunetas sin reves-
timiento, canales, rios degradados,..., la veloci-
dad del flujo puede causar erosion del lecho y las
margenes. También el oleaje es causa de erosion
en las orillas de embalses, lagos, lagunas, cos-
tas... Las soluciones clasicas son escolleras, cora-
zas de gaviones, hormigén armado, etc. Sin
embargo los sistemas de refuerzo ligero con

Figura 14. Instalacion de mantas orgdnicas de
esparto en taludes de ferrocarril (Palencia)
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Tipo de geotextil Duracion Composicion Pendiente recomendada  Pluviometria
(aios) (%)
Manta paja (300-500 g) 2 100 <4:1 moderada
Manta de fique (360 g) 2 100 Se ha utilizado en  Se ha empleado en
todo el rango en  un amplio rango en
Colombia y Brasil Colombia y Brasil
Manta paja-coco (250-400 g) 2-3 50-50 <3:lal:l media
Manta paja-coco (250-400 g) 2-3 70-30 2:1al:l intensa
Manta paja-esparto (325-425 g) 3 70-30 2:1al:l intensa
Manta coco (225-350 g) 34 100 2:1al:l intensa
Manta coco (500 g) 4 100 > 1:1 intensa
Manta coco+red de coco 4 100 = 1:1 intensa
Manta esparto (350-450 g) 34 100 > 1:1 intensa
Red de yute (600 g) 2-3 100
Red de coco (350-400 g) 7-10 100 suaves moderada
Red de coco (500 g) 10 100 moderadas media-intensa
Red de coco (700 g) 10 100 altas intensa

Tabla 2. Tipos de mantas y redes orgdnicas y campo de aplicacion. (Basado en NAVARRO, 2002, a partir de BONTERRA,
1998; PROJAR, 1995; DUQUE, 2002)

RECPs son una alternativa interesante. Dado que
la vegetacion es el mejor controlador de la ero-
sion posible, en los canales o cunetas resulta
complicado llevar a cabo una revegetacién cuan-
do fluye una corriente de diferente magnitud y
frecuencia. El uso de RECPs permite mantener la
tierra y las semillas hasta que éstas germinen evi-
tando la erosién (Figura 15) y proporcionando
una resistencia adicional mientras no se degra-
den (DuqQuE, 2002). Si se utilizan RECPs de
fibra, serd la vegetacion posteriormente quien se
encargara de defender el terreno. No obstante, si

se quiere una mayor resistencia, seran mejor los
RECPs sintéticos. El éxito depende de cumplir
las especificaciones técnicas que facilitan los
proveedores. Conviene prestar especial atencion
a la direccion de los solapes para que la corrien-
te no levante los geotextiles.

Mantas de tierra reforzada (TRMs): Son
mantas o redes de polipropileno, nylon, ...,
(geotextiles sintéticos tridimensionales (3D))
que permiten crear un espesor de tierra reforza-
da y revegetada. También se manufacturan de
fibras vegetales, pero su durabilidad es menor.

Figura 15. Restauracion de un canal en Colombia con redes sintéticas (2 D) entre oct. 2001 y en. 2002 (cortesia del

Ing. Juan Guillermo Duque)
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Malla plastica reforzada
3D con tierra vegetal y
tras germinacion de las

semillas incorporadas

Figura 16. Revegetacion de un talud con TRMs (3D)

Resisten pendientes acusadas y fuertes velocida-
des de corriente (5-6 m-s =20 h) (PRESTO, 2000).
Resultan eficaces en la proteccion de ciertas
laderas y margenes de rios, canales, etc. Se colo-
ca primero el TRM, se distribuye la semilla y se
aplica inmediatamente la tierra vegetal sobre la
matriz para asegurar la germinacion (Figura 16).
Si ésta no es rapida, hay riesgo de que la corrien-
te erosione la tierra y semillas. En climas aridos,
donde el retraso en germinar puede ser alto, se
puede aplicar primero la semilla, luego una capa
ligera de mulch (paja, heno) y luego colocar la
manta. También se podrian ejecutar como en el
caso anterior y proteger luego con una manta de
paja o coco. La instalacion es semejante a los
RECPs.

Sistemas de confinamiento celular:
Cuando las condiciones de corriente o la morfo-
logia de un talud no admiten los TRMs, se puede
emplear este sistema de refuerzo en celdas o
bloques huecos de estructuras sintéticas (geocel-
das) o bloques cerdmicos (Figuras 17 y 18). Se

Figura 17. Geoceldas en la autovia Palencia-
Santander

Figura 18. Bloques cerdmicos huecos en Ribas de Campos
(Palencia)

colocan en fuertes pendientes para crear un
espesor de suelo revegetable superior a unos 10
cm, cubrir y revegetar escolleras, proteger mar-
genes de rios, zonas himedas y costas, o para
construir pasos de maquinaria en rios (para
vadearlos sin destruir el lecho) o terrenos poco
coherentes (dunas).
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