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INTRODUCCION

Millones de dolares son invertidos todos los afos en el mundo para la
reconstruccion de taludes, canales y margenes de rtos, que han sido senamente
erosionados por lluvia aire y cormentes de agua E! impacto de este dano es
devastador para la capa vegetal, los recursos hidricos, la fauna y flora

Teniendo en cuenta que los fenomenos de la erosion y el sedimento son
considerados por los especialistas como uno de los problemas ambientales mas
graves a nivel mundial, las tecnologias existentes estan dingidas a restablecer la
cobertura vegetal con la integracion del componente de ingenieria civit y biologico
con el fin de mitigar el efecto sobre los recursos naturales

La actividad de explotacion de pozos petroleros tiene como consecuencia el
remoldeamientc de la superficie del suelo por los requenmientos de las obras de
infraestructura (Plataformas, vias, etc ) que son necesarios para la extraccion de la
materia prima de esta industria, asi como tambien la remocion del matenal de
afirmado para {a construccion de vias

Las actividades petroleras tienden a realizar gran cantidad de obras civiles, las
cuales, Inducen a la nestabilidad en el paisaje Los cortes de la maquinana
utilizada en la construccion de vias y locaciones (Excavadoras, Bulldozer, etc)
petroleras dejan taiudes desnudos, que por bajos que sean, forman focos de
erosion inminente que en casos extremos llevan a carcavas y derrumbes

Fisiograficamente las actividades petroleras en campo Rubiales se encuentran en
la altillanura disectada, fa cual se caracternza en su geoforma por la presencia de
monticulos y pequenos valles, que al ser intervemidos con maquinana pesada
dejan al descubierto superficies con pendientes susceptibles a la erosion Esta
susceptibiidad a la erosion hidrica laminar se torna mas critica por las condiciones
de intensidad y duracion de los eventos de lluvia en la temporada humeda del afio
la cual alcanza a sumar nueve meses aproximadamente
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Debido a todos estos procesos que se desarrollan en el area de influencia de
Campo Rubiales se ve la necesidad de buscar tecnologias y procedimientos que
mitiguen el impactc ambiental causado por la explotacion petrolera La
estabilizacion de taludes mediante obras de geotecnia y revegetalizacion se torna
en un componente importante para el restablecimento de fa funcionalidad natural
del ecosistema afectado
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1 JUSTIFICACION

La pasantia es una de las modalidades de grado que ofrece a los estudiantes la
Universidad de los Lianos como metodo para la obtencion del titulo academico

Esta opcton permite que el estudiante practique fos conocimientos adguindos
durante el transcurso de su plan de estudios, y contnbuya a su formacion
nvestigativa y profesional Esto se desarrolla mediante un contacto directo de los
estudiantes con diferentes areas del sector agricola, con el fin de que se
desempefien laboralmente y adquieran experiencia, teniendc en cuenta la
problematica de la region

El ecosistema de la Altillanura disectada de Puerto Gaitan (Meta) se ve afectado
por la intervencion de la industria petrolera especificamente por la empresa Pacific
Rubiales Energy (PRE) La firma de un convenioc de PRE con fa Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (CORPOICA) para adelantar trabajos
de restauracion ambtental permitio reahizar esta pasantia

La industria petrolera ha sido fundamentai en el desarrollo de la economia
nacional, pero la implementacion de obras de ingenieria e infraestructura ha
afectado las condiciones naturales del ecosistema de la region La explotacion de
hidrocarburos tiene como consecuencia el remodelamiento de la superficie del
suelo por los requenmientos de las obras de infraestructura (plataformas, vias, eftc)
gue son necesarias para su extraccion Debido a que estas obras se realizan en la
altllanura disectada donde prevalecen geoformas de monticulos y pequefios
valles que al ser Iintervenidos con magquinaria pesada dejan al descublerto
superficies con pendientes y materiales susceptibles a ia erosion

Los diferentes cortes que se realizan para unplementar esas obras de ingenieria
dejan taludes expuestos que indiscutiblemente formaran focos de erosion smo se
toman los correctivos necesarios

Los resultados de estos procesos llevan a implementar obras de geotecnia y
establecimiento de coberturas vegetales que permitan un adecuado manejo de
aguas y estabilizacion de los taludes formados

De acuerdo a lo anterior, se requiere desarrollar aiternativas de manejo especifico
para las condiciones de altillanura disectada que permitan la estabilizacion y
manejo de taludes permitiendo la rehabilitacion y recuperacion de los suelos y de
la cobertura vegetal que atenuar los efectos ambientales de la actividad petrolera

17



2 RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

Las agencias gubernamentales de investigacion agropecuaria experimentaron una
reforma profunda en 1993 con la creacion de CORPOICA' una entidad conjunta
creada por el gobterno y varias instituciones de investigacion sin animo de lucro y
con apoyo del sector agropecuanio CORPOICA se hizo cargo del personal y de la
infraestructura de! ICA, principal agencia de nvestigacion agropecuaria del
gobierno hasta entonces (fundado en 1962)

El personal ya no estarnia compuesto por empleados del gobierno sino que
dispondria de contrato, desvinculando asi los salarios para la investigacion de las
arcas publicas y permitiendo a {a gerencia dirigir al personal

Las actividades de investigacion y transferencia de tecnologia correspondieron a
una institucion nueva, la Corporacion Colombiana de investigacion Agropecuarta
(CORPOICA) Esta se creo bajo el modelo de empresa conjunta entre el gobierno
colombiano y varias asociaciones de productores, universidades e instituciones
regionales para dar mayor flexibihdad al instituto en su organizacion, planificacion,
politica de contratacion de personal y su colaboracion con et sector privado

CORPOICA es dingida por una Junta Directiva Nacional y 10 Juntas Directivas
Regionales Estas juntas estan compuestas por un total de 125 representantes del
MADR (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural), de los gobiernos regionales
de las asociaciones de productores, de las universidades, de otros organismos de
Investigacion, de organizaciones de agricultores y del sector agroeconomico
Tiene acceso a un total de 21 estaciones experimentaies Debido a que es ilegal
transferir o donar propiedades del estado al sector privado estas estaciones no se
pudieron transferir a CORPOICA cuando esta se creo en 1993 Por consiguiente,
las estaciones son aun propiedad del ICA, aunque es CORPOICA quien es
responsable de su mantemmiento

Las fuentes de financiacion de CORPOICA han cambiado sustanciaimente con los
afios En 1994, pnmer afo de funcionamiento de este orgamismo y periodo de
amplia reestructuracion se recibieron unicamente fondos procedentes de fuentes
gubernamentales Los siguientes anos, ingresos adicionales provinieron de las
ventas La participacion de los fondos gubernamentales ha disminuido desde
1994, con una marcada reduccion en 1998 debido en parte al aumento de fondos

' CORPOICA fue creado ofcialmente en 1993 pero inicio sus actividades de investigacidn el 1
de enero de 1994
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procedentes de otras fuentes principalmente de contratos de Investigacion
firmados con otros organismos colombianos de investigacion (mayoritariamente el
sector privado)

En los ultimos afios CORPOICA tambien consiguio ingresos mediante programas
de financiacion por concurso en Colombia como PRONATTA (Programa Nactonal
de Transferencia de Tecnologia Agropecuaria), MADR, Fondos Parafiscales y
COLCIENCIAS entre otros

21 Msién

Generar y transferir conocimientos cientificos y soluciones tecnologicas mediante
la investigacion y la innovacion en 10s servicios y productos para el sector
agropecuario

22 Vision

En el 2019 CORPOICA sera la organizacion lider en {a investigacion e innovacion
para el sector agropecuario colombiano, con amplio reconocimiento en los ambitos
nacional e internacional por su rigor cientifico, fa caldad de sus procesos,
servictos, productos y por entregar soluciones pertinentes al agro colombiano
articulada a los sistemas nacional e internacional de ciencia y tecnologia, con
estabilidad economica y patrimonial

23 Valores corporativos

Compromiso, eficiencia, trasparencia, respeto y excelencia

° Compromiso Capacidad para asumyr responsabilidades y retos con liderazgo
o Eficiencia Se promueve el manejo racional de recursos propios y de terceros

° Trasparencia Se promueve la faciidad en la comunicacion y la informacion
para hacerla ampla, precisa y veraz

° Respeto Confiar en que los demas tienen interes, y son capaces de actuar y
aprender

o Excelencia Conunto de practicas sobresalientes en la gestion de la
organizacion y el logro de los objetivos corporativos
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24 Objetivo

Es el desarrollo y ejecucion de la investigacion y la transferencia de tecnologia
agropecuaria y la promocion de los procesos de innovacion tecnologica

25 Propositos

a)

b)

Propender por la generacion del conocimiento cientifico y el desarrolio
tecnologico agropecuario a traves de la investigacton cientifica la adaptacion
de tecnologias, la transferencia y la asesoria con el fin de mejorar la
competitividad de la produccion, la equidad en la distnbucion de beneficios de
la tecnologta, la sostenibilidad en el uso de los recursos naturales la capacidad
cientifica y tecnologia del pars y, en general, para elevar la calidad de vida de
la poblacion

Proponer politicas y estrategias de investigacion y desarrollo de tecnologias
agropecuanas, y apoyar al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y demas
entidades competentes en el estudio y disefio del plan nacional de
investigacion y transferencia de tecnoiogia agropecuaria

Desarroliar estrategias de formacion de recursos humanos con la finalidad de
capacitar el personal cientifico, tecnico y administrativo para el desarrolio
agropecuario y que requiera para el gjercicio de sus actividades

Dar apoyo logistico y tecnico al Instituto Colombiano Agropecuario, ICA en las
labores de prevencion y control de problemas fito y zoosanitarios y en las
acciones que desarrolle para asegurar Ja caldad de los Iinsumos
agropecuarios

Promover y apoyar procesos y esquemas de transferencia e innovacion
tecnologicas

Promover formas organizacionales, crear empresas 0 asociarse con otras
publicas o privadas para el cumplimiento y desarrollo mas eficiente de sus
propositos

g) Aprovechar los resultados de sus actividades
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3 OBJETIVOS

3 1 GENERAL

Desarrollar un plan de seguimiento a las practicas de estabiizacion vy
revegetalizacion de Taludes en zonas con pendientes erosivas en el campo
petrolero de Rubiales, ubicado en el Municipio de Puerto Gaitan-Meta, como
requisito parctal para obtener el titulo profesional de Ingeniero Agronomo,
aportando y practicando los conocimientos adquirides durante el desarrollo de plan
de estudios y aplicandolos en el sector agricola

3 2 ESPECIFICOS

3 21 Realizar obras de geotecnia propias para la estabihizacion de taludes y
evaluar el funcionamiento de dichas obras

322 Evaluar metodos de siembra de coberturas vegetales ubhzados en la
revegetalizacion de taludes (Brachiaria humidicola y B dictyoneura), utilizando
material vegetativo y semilla sexual

323 Vahdar practicas agronomicas para las coberturas estabiecidas en las
condiciones de suelos y clima de !a zona de influencia de campos rubiales
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4 ESTADO DEL ARTE DEL SECTOR

Se comprende bajo el nombre generico de talud cualquier superficie
inclinada respecto a la horizontal, bien sea en forma natural o como consecuencia
de la intervencion humana en una obra de ingenierita Los taludes constituyen hoy
una de las estructuras ingenieriles que exigen mayor cuidado por parte del
proyectisia {Aguirre A |, Introduccion al estudio de taludes)

La construccion de estas estructuras es probablemente tan antigua como la misma
humanidad, sin embargo, durante cast toda la epoca historica, han constituido un
problema al margen de toda investigacion cientifica hasta hace relativamente
pocos afos los taludes se manejaron con normas puramente empiricas, sin ningun
criteno generalizador de las expenencias adquindas, pero no fue sino hasta el
advenimiento de la actual Mecanica de Suelos cuando fue posible aplicar al disefio
de taludes normas y cnterios, que sistematicamente tomasen en cuenta las
propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos constitutivos, obteniendo
expertencia sobre bases firmes y desarrollando las ideas teoricas que permiten
conocer cada vez mas detalladamente el funcionamiento particuiar de estas
estructuras (Manual ambiental para el disefio y construccion de vias direccion general
de medio ambiente Peru)

En general, un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que
posee pendiente 0 cambios de altura significativos En la literatura tecnica se
define como ladera cuandoc su conformacion actual tuvo como orngen un proceso
natura! y talud cuando se conformo artificiaimente

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales Los terraplenes, los
cortes de laderas naturales y los muros de contencion Ademas se pueden
presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas

Terminos correspondientes a fa nomenclatura de taludes (Suarez, 1989) cuya
correspondencia grafica se tiene en la ilustracion No 1

o Altura distancia vertical desde el pie del talud o parte inferior hasta su
cabeza o parte superior

o Pe siio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior del talud
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o (Cabeza o escarpe: sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior

del talud.

e Altura de nivel freatico: distancia vertical desde el pie del talud o ladera

hasta el nivel de agua, medida en el punto de escarpe superior.

¢ Pendiente: grado de inclinacion del talud;, puede medirse en grados,
porcentaje o en relacion m/1, en donde m es la distancia horizontal que
corresponde a una unidad de distancia vertical. (D. Juan, control de la

erosién en taludes)

TRy
Pigraformo superior

_Nivel fredtico
—

Alture nived
mﬂico

b} Toigd naturol o lndera

H Artwro

CABETA
A \ Zonjo de Coromochen
]
v 1 tredtic —=Pendianie
__m_vw_r% " a
|
nlv‘t‘l“*‘l,':ém. e ‘ ‘
S SR k "-, PIE DEL TALUD 1

Hustracion 1 Nomenclatura de un tatud

Fuente: adaptado de Suarez (1989)
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4 1Diseno de taludes

El disefioc de un talud debe nctuir como minimo los siguientes elementos
o Disefio de la forma del talud, pendientes bermas etc
o Diseiio de las obras de manejo de aguas de escorrentia

o Disefic de las obras de proteccion de la superficie del terreno
(Biomgenierta o recubrimientos)

o Disefio de las obras de control geotecnico (Subdrenajes, muros y otros
sistemas de estabilizacion que se requieran) (Suarez, 1998)

4 2 Determinacion de la estabilidad de taludes

La inestabilidad de taludes es una nocion general que se refiere a lo propenso de
ocurrencia de cierto grado o intenstdad de movimiento masivo de un talud

En terminos geomorfologicos, se consideran la inestabilidad como un mecanismo
de transformacion de la forma de la tierra Por el cual los materales que
constituyen un talud ajustan su altura y angulo de reposo a los cambios de las
nuevas condiciones hidro-climaticas geomorfologicas y bioticas

En la ingenieria, la esfabilidad de un talud se considera como el grado y la
frecuencia de movimiento de una masa de suelo que hace peligrar el desarroilo
normal de una estructura y de la actividad humana

La investigacion para la determinacion de la estabiidad de un talud requiere de
cuatro mayores etapas

a)} Seleccion de un criterio especifico en el cual se basa la determinacion de
estabilidad

b) Reconocimiento y medicion de la evidencia de inestabilidad

c) Definicion y clastficacion del grado de estabilidad

d) Mapeo y representacion grafica de las condiciones de estabilidad
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Para la seleccion de un criterio especifico en el cual se basa la determinacion de
estabilidad, existen cuatro criterios fundamentales la frecuencia con la cual un
falud experimenta actividad de deslizamientos, combinada con el potencial para
dicha actividad, magnitud del movimento, grado o velocidad de movimiento y tipo
de movimiento

De acuerdo a las condiciones tecnicas sociales y economicas este criterio podra
ser aplicado para definir las medidas y costo de estabilizacion la magnitud y
costo de los dafios ocasionados y la planeacion del futuro uso del suelo

Debe tenerse en cuenta que en taludes, nunca existen disefos detallados
inmodificables y que las observaciones que se hacen durante el proceso de
construccion tienden generalmente, a introducir modificaciones al disefo inicial y
esto debe preverse en las clausulas contractuales de construccion

4 3Factores de gue depende [a estabilidad de Jos taludes en suelos

4 31 Factores geomorfologicos

o Topografia y geometna del talud
o Distrnibucion de las discontinuidades y estratificaciones

432 Factores internos

o Propiedades mecanicas de los suelos constituyentes

o Estados de esfuerzos actuantes
4 33 Factores chimaticos y concretamente el agua superficial y subterraneos

(Ingra, taludes aspectos generales y tecnicos)
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4 34 Razones para realizar analisis en la estabilidad de taludes

o Para determinar la estabiidad de dferentes tipos de taludes bajo
condiciones dadas, se puede disefiar estudios analiticos antes de efectuar
cortes o rellenos

o Para determinar la posibilidad de deslizamiento que involucran {a influencia
de modificaciones en taludes naturales o artificiales

o Para analizar taludes deslizamientos que ya han ocurndo

o Para permitir el redisefio de taludes fallados y el planeamiento y disefio de
medidas preventivas y de remedio

o Para permitir el estudio de los efectos de carga excepcionales, tales como
terremotos en taludes y terraplenes

o Para entender el desarrollo y la forma de los taludes naturales (Manual
ambiental para el disefio y construccion de wvias direccion general de medio
ambiente Peru)

4 4 Obras de geotecnia para estabilizacion de taludes

o Tnncho es una estructura hidraulica construida con matenales de madera
y alambre que se utiliza para disminuir la velocidad de la escorrentia

o Banqueta estructura similar al trincho pero de menor dimension utilizada
para mantener la cobertura vegetal mientiras se establece

o Contracorrientes canales interceptores del agua de escorrentia que se
ubican en la parte alta del talud

o Gavion o muro de contencion muro construido de piedra o sacos de suelo

cemento confinados en mallas de alambre galvanizado calibre 12 de forma
rectangular que son utilizados para estabilizar taludes
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o Disipadores de energta Estructura que se utiiza para disminuir la velocidad
de las aguas de escorrentta por medio de la creacion de un resalto
hidraulico

4 5 Tipo de fallas en taludes

4 51 Falla Rotacronal

Ocurren en suelos homogeneos sean naturales o artficiales La forma vy
localizacion de la superficie falla esta influenciada por las discontinuidades, juntas
y planos de estratificacion

El movimiento ocurre a lo largo de una superficie falla curva que se desarrolla en
el interior del cuerpo del talud, afectando o no al terreno de cimentacion

Las fallas se orniginan cuando los esfuerzos cortantes actuantes sobrepasan la
resistencia del material

4 5 2 Falla traslacional

El movimiento de la masa se desplaza hacia afuera o hacia abajo, lo largo de una
superficie mas o menos plana o hgeramente ondulada y tiene muy poco o nada de
movimiento de rotacion o volteo

4 5 3 Falla caidas, desprendimientos

Movimientos extremadamente rapidos de porciones de terreno o de una masa
separada de un talud de gran pendiente

Movimiento en forma de bloques aislados 0 masivamente que en una gran parte
de sus trayectorias descienden por el are en caida entrando en contacto con la
topografia, donde se producen saltos, rebotes y rodaduras

Suelen producirse en zonas consttuidas geologicamente por alternancias
sedimentanas de capas resistentes y debilles Los mecanismos que pueden
conducir a estas inestabilidades son meteonzacion o extrusion de capas blandas,
concentracion de presiones en el borde y rotura por flexo-traccion (Ingra, taludes,
aspectos generales y tecnicos)

27



4 6 Conformacion defl talud

Sistemas que tienden a lograr un equitibrio de masas,

producen el movimiento

Tabla 1 Método de conformacién del talud {Ramos, 2006}

reducliendo las fuerzas que

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
Remocion de matenales | Muy efectvo en la|En movimientos muy
de la cabeza del talud estabihizacion de | grandes las masas a

deslizamientos remover tendrian una

rotacionales gran magntud
Abatimiento de la | Efectivo  especiaimente | No es viable
pendiente en suelos friccionantes economicamente en

taludes de gran altura

Terraceo de la superficie

Ademas de la estabilidad
al deslizamiento, permite
construr  obras  para
controlar la erosion

Cada terraza deber ser
estable
independientemente

4 7 Control del agua para estabiidad del talud

De forma generica, las bases sobre las que se soporta el control de [a erosion por
el agua de escorrentia, son las siguientes (Fournier 1975)

- Facilitar la infiltracion del agua
- Limitar la longitud de las pendientes para fragmentar el volumen del agua,

impidiendo que esta alcance una velocidad erosiva

- Asegurar la circulacion de las aguas controladas hacia las salidas en
colectores especialmente consolidados y acondicionados

Asi se tienen como directrices del control del agua la varnacion de la longitud e
inclinacion de la pendiente la captura y conduccion de aguas y el cubnmiento con

vegetacion
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471 Modificacion de la pendiente

El control de la pendiente es un punto que debe ser atendido adecuadamente,
dicho control puede acudir o bien al peinado de taludes o bien a la conformacion
de terrazas de acuerdo a fa situacion particular que se enfrente Suarez (1992)
expone que en taludes de mas de cinco metros de altura se recomienda construir
bermas intermedias de 1 a 2 m de ancho cada 5 m como maxima altura entre
ellas, dichas bermas deben tener fuerte pendiente lateral (5%) para facilitar el
drenaje y evitar desbordarmientos, hacia su parte intenior debe construirse una
cuneta de interceptacion revestida La finalidad de las bermas o gradas es
disminuir la longitud del recorndo del agua a lo largo del talud y dividir la
escorrentia en volumenes faciimente mangjables Una vez han sido conformadas
debe procederse inmediatamente a su proteccion a traves de tecnicas que
permitan su cubrimiento con especies vegetales

47 2 Captura y conduccién de agua

Los metodos de estabilizacion gque contemplan el control del agua tanto superficial
como subterranea -captura y canalizacion- son muy efectivos y generalmente mas
economicos que la construccion de grandes obras de contencion, ya que tienden a
desactivar el principal elemento desestabilizante de los taludes (Suarez, 1989) El
contro! de aguas de escorrentia y las aguas lluvias en ia parte superior del talud se
logra a traves de zanjas de coronacion cuyas aguas deben ser conducidas a sitios
en donde su entrega no produzca socavacion y acelere procesos de desgaste del
suelo estas estructuras son canales interceptores disefiados generalmente para
lluvias, en caso de no poder ser ellas conducidas a canales naturales o sitios
apropiados deben construirse canales con disipadores de energia y pocetas o
aliviaderos

Con respecto a recomendaciones relativas a su construccion y disposicion, Suarez
(1989) sugiere gue estas zanjas no deben ser construidas de forma paralela a las
vias, ni muy cerca al borde superior del talud, para evitar que ellas se conviertan
en el comienzo y guia de un deslizamiento en cortes recientes, o de una nueva
superficie de falla en deslizamientos ya producidos Para garantizar la adecuada y
rapida evacuacion del agua por elias captada, deben ser impermeabilizadas a fin
de evitar posibles infiltraciones y dotadas de una adecuada pendiente de disefio
Asimismo se sugiere que las dimensiones y ubicacion de la zanja pueden variar de
acuerdo a la topografia de la zona, siendo usual recomendar una zanja
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rectangular de 40 cm de ancho y 50 cm de profundidad, ademas de que se
localicen a lo largo de una curva de nivel para un correcto drenaje

En cuanto al manejo de las aguas en la parte inferior del talud, es indiscutible el
importante papel que cumplen las cunetas -cuneta inferior- en la estabihdad,
evitando la socavacion basal y posterior desprendimiento de masas de tierra y/o
rocas, sin olwidar con ello los requerimientos de disefio y maneo que estas
demandan, asi, conforme lo expone Fournier (1975) “una cuneta que no se
proteja y conserve puede convertirse en una carcava peligrosa que destruira el
camino y devastara los terrenos adyacentes Cuesta mucho menos proteger y
conservar en buen estado las cunetas para eviar |la erosion que tenerlas luego
que rellenar y sembrar de cesped” (D Juan, control de la erosion en taludes)

4 8 Cubnimiento con vegetacion

Como punto de partida de un programa de repoblamiento vegetal que vaya a ser
desarrollado en Taludes debe considerarse la limitada oferta edafica que
condiciona de manera dramatica el establecimiento y desarrollo de la vegetacion
de cara a la obtencion de un cubrimiento adecuado contra fa accion erosiva de la
lluvia Por tanto, es recomendable propiciar caracteristicas deseables en el suelo
para el buen desarroilo de las especies a incluir, en tal sentido podnan sugerrse
entre otras, medidas como la fertilizacion del sitio previa inclusion del matenal
vegetal o al momento de la siembra, favorecer asociaciones planta-micornza,
inclusion de retenedores hidricos en el caso de zonas secas o0 en periodos poco
luviosos en que se adelanten los programas, de forma gue se disminuyan las
elevadas mortalidades del matenial vegetal derivadas en parte del estres hidrico, y
mayormente sentidas en los periodos de adaptacion y establecimiento

Propiciar entonces un substrato mejorado en caso de ser posible, es deseable, por
tanto, la aplicacion e incorporacion de enmiendas edaficas para la correccion de
proablemas fisico-quimicos o deficiencias de nutrientes para ofrecer una mayor
garantia de exito a los programas de repoblamiento vegetal que se emprendan en
condiciones desfavorables desde la perspectiva edafica Se destacan dentro del
grupo de enmiendas, aquellas que buscan corregir problemas de acidez
usualmente encontrados en taludes de los tropicos y que se conocen
genericamente como enmiendas calizas, su ventaja radica en que ademas de
corregir los bajos valores de pH, disminuyen la toxicidad de metales como Hierro
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(Fe) y Aluminio (Al), mejoran la disponibiidad de nutrientes para las plantas e
incrementan |a eficacia de los fertilizantes posteriormente aplicados

En cuanto a la composicion de especies, esta debe ser vanada, y debe incluir a lo
largo del talud especies de porte baje (gramineas) y de porte medio-bajo
(arbustivas) a traves de las primeras se puede conseguir una disminucion del
efecto que tiene el impacto de las gotas de lluvia, ast como una disminucion de la
velocidad de las aguas de escorrentia, siendo necesano para gue este ulhmo
efecto sea importante, garantizar una cobertura supernor al 70% del terrenc? Por
otra parte, las especies de porte arbustivo en su anclaje en el suelo pueden
atravesar en ocasiones potenciales superficies de rotura, dandole a la masa de
suelo caracteristicas de cuerpo unitario, y favoreciendo con ello la estabiidad del
talud Las coberturas herbaceas deben favorecerse en todo el talud, tanto en las
paredes verticales como en las bermas, optandose en estas ultimas por la
inclusion de especies arbustivas, previo analisis cuidadoso del comportamiento de
su sistema radicular de forma que no vaya este en contra de los propios objetivos
de estabilizacion

De acuerdo a la forma en que se vaya a implantar la vegetacion, deben
acometerse algunas practicas que pueden variar de caso a caso, ast para el caso
herbaceas, ias especies de pastos pueden propagarse a partir de semilla, para lo
cual se recomiendan surcos transversales a la pendiente del talud, tambien se
pueden introducir al voleo si las condiciones son favorables o por matojos en caso
de tenerse pastos rusticos En el caso de plantas de rizomas o estolones, se
reporta la utihzacion dei sistema “champas” para la extraccion del cesped se ara
con discos -0 se corta- en todas las direcciones hasta que este se mezcle bien con
el suelo, una vez mezclado se recoge y se lleva al sitio de siembra,
desparramandose y mezclandose en capas de 5 a 8 cm de espesor (D Juan
control de la erosibn en taludes 2002) Un sistema de siembra de pastos en taludes
puede ser apreciado en la ilustracion No 2
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4.9 Altilfanura o Altiplanicie (Orinoquia bien drenada)

Se encuentra ubicada al sur y al oriente de los rios Meta y Metica, hasta el rio
Orinoco, lineada al norte por una linea de faila tecténica por la que cursa €l rio
Meta. Tiene unas 18.860.900 hectareas, con una diferencia de nivel de 30 cm con
respecto a la Orinoquia inundable. Se subdivide en dos regiones: altillanura plana
y altillanura disectada, conocida regionalmente como serrania.

La altilanura esta formada por extensas areas aitas y planas, que alternan con
zonas de drenaje denominados bajos. La vegetacion nativa es de sabana,
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generalmente sin arbustos Tienen un periodo seco de 4 meses y generaimente
poseen buen drenaje, aunque en las partes planas pueden presentar pequefias
ondulaciones ligeramente concavas y de mal drenaje que tambien desarrollan
vegetacion de sabana

£l ciima en la altillanura colombiana refleja la influencia de los vientos ahsios y de
la zona de confluencia intertropical, los cuales determinan un clma estacional
monomodal con una epoca seca de cuatro meses {diciembre a marzo) y un
periodo de lluvia de ocho meses bien definidos entre abnl y noviembre La
precipitacion anual es de 1800 a 2400 mm, disminuyendo hacia la parte onental, la
temperatura media anual es de 26°C, razon por la cual estas sabanas se clasifican
como isohipertermicas bien drenadas con chma tipico de sabana La humedad
relativa es del 80% en |a epoca seca La cantidad de horas luz por dia, libre de
presencia de nubes, denominado brillo solar reporta un valor promedio anual de
5,7 hidia (Atlas de los sistemas de produccion bovina Corpoica 2002)

En esta region se desarrollan diferentes tipos de suelos que van desde los
arcillosos hasta los arenosos, el mas comun es color rojizo y corresponde al grupo
de los Oxisoles o suelos tropicales muy evolucionados, viejos y pobres en
nutnentes que se caracterizan por [0s siguienties aspectos

o Una marcada deficiencia de nutrientes para la vegetacion, principalmente
en la fase mineral del suelo

¢ los elementos necesarios para la nutricion vegetal provienen casi
exclusivamente de {a materia organica, pero esta es escasa en ef Llano y
es afectada por los incendios, la radiacion solar, la erosion por agua de
escorrentia y la perdida de materia prima durante las epocas secas

o Algunos elementos como el aluminio e encuentran en canhdades que
alcanzan a ser toxicas para la vegetacion

o Son muy susceptibles a ta erosion causada por las aguas de escurnmiento
0 por la accion del viento Una forma especial de erosion es la de los
zurales o mogotes que producen una topografia irregular y dificl de
manejar

o Tienen caracteristicas que contribuyen a acentuar su caracter oligotrofico,
como bajo contenido de carbono y nitrogeno fuerte acidez, baja capacidad
de intercambio cationico y extremada pobreza en fosforo, entre otras
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o La altilanura disectada presenta capas de suelo endurecidas y cementadas
por hidroxidos y oxidos de hierro que limitan su profundidad efectiva y
disminuyen su capacidad de almacenamiento de agua (La Onnoquia de
Colombia, 2005)

491 Altillanura Disectada

La altillanura disectada (serramia) constituye una franja al sur de la altillanura
plana con paisajes dominados por colinas con pendientes entre el 3 y 30% y
bajos humedos que ocupan cerca del 25% del area (Atlas de los sistemas de
produccién bovina, Corpoica 2002)

Conforman el ecosistema o paisaje natural mas extendido y ocupan en el
departamento mas de tres millones de ha El relieve del terreno es colinado o de
terrazas bajas disectadas por los nachuelos y canos que drenan la sabana La
vegetacion dominante es de pastizales, compuestos por unas siete especies de
gramineas y ciperaceas (Daz 2004)

Presentan valles en “V" de diseccion y recublertos de material coluvial procedente
de las colinas en las que la cobertura de costras petroferncas es dominante El
drengje actual disecta la altitlanura produciendo un modelado ya sea convexo ~
concavo 0 de mesas residuales Lo que Goosen (1971) definio como altillanura
disectada es un sistema de carcavamiento remontante (Florez 2003)

Las altillanuras disectadas sabanas onduladas son aptas para pastos naturales
por sus hmitaciones de relieve, profundidad efectiva y regiones de humedad
desfavorable, la ganaderia deber ser extensiva para conservar o suelos y clertas
areas deben ser mantenidas con cubierta vegetal protectora (Riveros 1983)

En la altilanura disectada existe un conjunto de formas o mesorelieves de gran
vanabiidad provocados por multiples patrones de erosion En cada forma o
conjunto de ellas se establecen condiciones distintas para la ocupacion en la
vegetacion, siendo dominantes las gramineas sobre los planos superiores y las
laderas largas y esteros y matas de monte o selvas de galena que se forman
sobre las depresiones plano-concavas, los fondos del valle y las vias de drengje
Al detenorarse el suelo orignai, se ha perdido un potencial importante para el
desarrollo de una vegetacion mas exuberante la intemperizacion y el proceso de
denudacion han permitido la creacion de corazas formadas por oxidos de hierro y
aluminio, lo cual hace de esta region un lugar apto para ganaderia extensiva y
agncultura de subsistencia muy localizada La altillanura de acuerdo con
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Sarmiento (1994), es por excelencia la tierra de {as sabanas estacionales
(Montafa y Urbina, 1992)

49 2 Suelos de la altllanura disectada

En general, los suelos de la altillanura plana colombiana son bien estructurados,
porosos muy permeables y no se inundan con las lluvias fuertes No son
pedregosos en la superficies, m el profundidad, en las areas mal drenadas,
presentan abundantes moteados y algunas concresiones blandas

De acuerdo con los cnterios y la clave taxonomica, la mayoria de los suelos de la
altiltanura se clasifican como Oxisoles

En la altillanura ondulada, los suelos presentan una fase continua de plintita en los
primeros 30 cm de ta superficie del suelo La phntita es una mezcia de arcilla y
cuarzo residual con alta concentracion de hierro y alummio, se endurece
irreversiblemente cuando se expone a ciclos alternos de humedecimiento vy
secamiento, especialmente por accion directa de los rayos solares Estos suelos
se caracterizan por un alto grado de meteonzacion por lo cual presentan una
fuerte acidez y han perdido casi toda su capacidad para supiir nutnimentos a las
plantas (CIAT, 1983} Son suelos con arcillas de baja actividad que se caracternzan
por la baja capacidad de intercambio cationico, la carga es dependiente del pH, los
sitios de intercambio cationico estan ocupados en su mayoria por el aluminio con
saturaciones superiores al 70% limitando el desarrolie de cultivos por la toxicidad
de este elemento (Establecmiento manejo y utilizacion de recursos forrajeros en
sistemas ganaderos de suelos acidos Corpoica 2010)

El fosforo es e! nutrmento mas limitante para el adecuado desarrolic de las
pasturas en suelos acidos (Leon y Toledo, 1982,, citados por Ayarza 1988) Sin
embargo, las especies forrajeras adaptadas a suelos acidos requieren entre 10 y
20 Kg/ha de P para lograr el 80% de su maxima produccion (Ayarsa 1988)

La mayor parte de los suelos de la altillanura y de las terrazas del piedemonte, se
encuentran en un nivel bajo de fertiidad, con deficiencias en todos los nutnmentos
esenclales para el desarrollo de las plantas
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Tabla 2 Caracteristicas quimicas de algunos suelos del piedemonte llanero y de la altillanura colombiana

PIEDEMONTE ALTILLANURA | ALTILLANURA
PARAMETRO META (TERRAZAS) PLANA DISECTADA
Ph 44-49 45-50 44-49
MO (%) 19-30 18-37 14-29
P (ppm) 10-20 10-40 10-20
Ca (me/100gr) 017-044 020-058 017-025
Mg (me/100gr) 007-012 007-019 005-009
K (me/100gr) 007-008 002-009 004-006
Na (me/100gr) 017-020 007-026 008-020
Al (me/100gr) 28~-36 156-35 14-17
B (ppm) 0 24 -0 37 014-0236 010-020
Cu (ppm) 03-07 04-09 02-03
| Zn (ppm) 05-10 04-10 03-06
Fe (ppm) 42 - 46 10 - 460 15 - 60
| Min (ppm) 12~-63 08-92 05-54

Fuente Banco de datos sobre andlisis de suelos CORPOICA C | LA LIBERTAD
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Gramineas

Las gramineas son plantas herbaceas o lefiosas con tallos culmos, redondeados
0 aplanados, generalmente huecos pero solidos en los nudos, con hojas en dos
hileras, alternas de venas paralelas y compuestas de dos partes la vaina de forma
tubular que nace en los nudos y esta abierta por un lado y abraza el cuimo y fa
lamina generalmente en forma de cinta plana, doblada o con las margenes a
veces enrolladas En la union de la vaina y la lamina en su parte interna hay un
pequeno apendice, la ligula que es comunmente de textura muy delgada, a veces
esta reducida a un anillo de pelos

Las gramineas pueden ser anuales o perennes La raiz, e! tallo y hojas constituyen
los organos vegetativos de la planta Las flores en cambio se encargan no de la
planta como individuo, sino de la perpetuacion de la especie En las gramineas,
las partes vegetativas son mas uniformes y caracteristicas que en ia mayona de
las otras especies (Febresy Chase 1972)
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Muchisimas especies de gramineas son excelentes productoras de pasto para el
ganado y se le conoce como plantas forrgjes, y se ubican tanto en pastizales
naturales como en pasturas cultivadas Numerosas especies de pastos perennes
se cultivan tanto en climas templados como en climas tropicales o subtropicales

Algunas generos de gramineas forrajeras mas conocidos a nivel tropical son Poa
con mas de 500 especies, Panicum con cerca de 470 especies, festuca con mas
450 especies, eragroftis con mas 350 especies, paspalum con mas de 350
especies, stipa con mas de 300, agrostis con cerca de 200 sporobolus con mas
de 160 especies, Brachiana con mas de 150 y andropogun con mas de 100
especies (Sierra 2005)

4 10 1 Brachiaria

Genero de plantas herbaceas, perteneciente a la famiha de {as poaceas Es
originaro de africa y de la region del Mediterraneo

Entre este genero tenemos algunas especies como

41011 Brachiarta Decumbens
Nombre comun pasto amargo, pasto peludo, braquiana

Orniginario de africa ecuatonial se adapta con exito en Australia el Caribe, Brasil y
en Colombia Se introdujo a Colombia en 1953 (Belalcazar et al, 1995) Crece
bien en regiones de baja fertiidad con sequias prolongadas y suelos bien
drenados del piedemonte del Meta vy altillanura colombiana No crece bien en
zonas inundables y es muy susceptible al ataque de “salivazo’ Crece bien entre
400 y 1800 msnm, con una precipitacion de 1000 a 3500 mm/afio y
temperaturas superiores a los 19°C (Belalcazar et al , 1995)

Plagas y enfermedades

Los cercopidos comunmente conocidos como “salivazos” o ‘miones’ (Zulia
colombiana y Aeneolarma spp) son la plaga mas importante, afectan la
productividad y persistencia de la graminea La poblacion del insecto es
generalmente numerosa al inicio de la estacion lluviosa se han encontrado hasta
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100 ninfas/m* Estas debilitan severamente las plantas dejandolas mas
susceptibles al ataque de adultos que aparecen mas tarde (Belaicazar et al,
1995)

Propagacion

Se puede establecer con material vegetativo 0 por medis de semilla, dependiendo
de la disponibilidad de matertal de siembra, de la mano de obra y de maguinana
Cuando se utiliza matenal vegetativo la distancia de siembra entre tallos o cepas
varia entre 80 y 100 cm a una profundidad de 8 a12 cm en el suelo (Belalcazar et
al 1995)

Cuando se usa semilla la siembra puede efectuarse con maquinana voleadora,
sembradora de precision, encaladora ¢ en forma manual al volec La siembra en
hileras permite el uso mas eficiente de la semilla, de los fertilizantes y facilita el
control de malezas La cantidad de semilia depende del sistema de siembra, de la
cahdad de la semilla (pureza, vrabiidad y germinacion) y de las condiciones del
terreno Se recomienda utibzar de 2 a 3 kg de semilla con valor germinable
superior al 35%

Ventajas

o Rapido establecimiento

o Buena produccion y calidad de semiila
o Facil propagacion

o Se asocia bien con leguminosas

o Buen valor nutnitivo y consumo

o Soporta ia qguema

Desventajas
o Susceptible al salivazo

o No soporta suelos humedos y es lenta su recuperacion
o Bajo vigor en suelos arenosos
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Ventajas

o Se adapta bien a condiciones de suelo acidos y de baja fertihidad
o Tolerante a la sequia y se recupera bien despues de la guema

o Tolera el ataque de cercopidos y se recupera rapidamente

o Buena produccion de semilla

o Crecimiento invasor

Desventajas

o Lento establecimiento por semilla

o Susceptible al ataque de hormiga

o Lento a escaso enraizamiento de los estolones, se requiere mayor densidad
de siembra en areas con alto potencial de malezas

o Mayor latencia de la semilla y la mas dificil de romper del genero Brachrarna

o No tolera encharcamientos prolongados

41013 Brachiana humidicola

Nombre comun pasto dulce, humidicola

Es nativo de Africa tropical oriental y sur onental, especialmente de zonas con alta
precipitacion

Crece bien en regiones tropicales desde el nivel del mar hasta 1800 msnm y
precipitacion pluvial de 1500 a 4000 mm al aflo Se comporta bien en suelos
acidos y pobres a fertiles, y de franco a arcillosos Crece en suelos humedos y en
los de buen drenaje tolerante a la sombra y por su fuerte y alto crecimiento
estolonifero puede ser usado como control de la erosion, que tambien lo hace
poco asociable con leguminosas (Keller-grein et al , 1996)

Plagas y enfermedades

En condiciones del tropico muy humedo puede ser afectado por la roya (Uromyces
setanae italicae) (Parra, 1992) B humidicola es tolerante al ataque del Mion, pero
no verdaderamente resistente (Lapointe, 1992) se han observado altas
poblaciones del Insecto causando dafios leves a moderados, no obstante la
graminea se recupera rapidamente (Perez y Lascano, 1992)
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Propagacton

Esta graminea se propaga tanto por semilla como por maternial vegetal vegetativo
Para un buen establecimiento se requieren de 3 a 4 kg/ha de semilla con
germinacion superior al 22% y pureza del 90% (Res ICA no 2402/1989) Las
siembras por semilla requieren una mejor preparacion del suelo para permtir un
buen control de la vegetacion existente y una degradacion de la materia organica
caso que no es indispensable con el uso de matenal vegetativo (Perez y Lascano
1992)

La semilla de B humudicola es poco fiable en calidad principalmente en viabilidad
y emergencia, por lo tanto la decision de sembrar con matenal vegetativo es mas
ventajosa Este tipo de labor se debe realizar en la epoca de mayor precipitacion
(unio — julio) debido a que la humedad evita la muerte de los brotes por estres de
sequia Cuando se plantan los estolones se requiere, en promedio, 1 t/ha de
matenal vegetativo (Perez y Lascano, 1992)

Ventajas

o Buena adaptacion a suelos acidos, con alta saturacion de Al y baja
fertiidad

o Se propaga por matenal vegetativo (estolones y cepas) y por semilla

o Tiene crecimiento estolonifero vigoroso y denso, es agresivo

o Tolera bien los excesos de humedad en el suelo, pero encharcamiento
prolongadc

o Tolera la sequita, sin embargo en suelos arenosos disminuyen su
produccion de forraje

o Es tolerante a la quema, plagas y enfermedades, aunque en zonas muy
humedas puede ser atacado por la roya (Uromyces setanae italicae)

Desventajas

o Puede hospedar altas poblaciones del mion de los pastos que ocasionan
daios severos a esta graminea y a otras especies susceptibles

o Produce poca semiila viable y presenta latencia prolongada
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4 10 2 Consideracién para la fertilizacién en pastos

Para obtener un buen desarrollo de los pastos y alta de produccion de forraje, se
han establecido las condiciones adecuadas de fertiidad en rangos de contenido
de nutrientes en el suelo, para pastos adaptados de menor exigencia

Tabla 3 Contenido de minerales en los suelos para e! buen desarrollo de pastos en la Orinoguia

Colombiana

MINERAL PASTOS (AMARGO, DULCE,
LLANERO)
P (ppm) 5-10
K (me/100g) 010-012
Ca (me/100qg) 05-10
Mg (me/100g) 012-020
S (ppm) 15-20
Zn {ppm) 10-15
Cu {ppm) 10-20
B (ppm) 05-10

Fuente Establecimiento, manejo vy utihzacion de recursos forrajeros en sistemas ganaderos de
suelos acidos — Corpoica

4 10 3 Establecimiento de pastos

Los suelos de la Onnoquia presentan hmitaciones quimicas, fisicas y biologicas
para el buen crecimiento y desarrollo de las raices de los cultivos, por lo que
requieren el uso de practicas adecuadas de manejo y conservacion para
conducirios de manera gradual hacia modelos de produccion competitivos y
sostenibies

Para el establecimiento de sistemas de produccion en la Orinogwia es importante
el concepto de la construccion de suelo mediante un manejo apropiado que evite
su degradacion, lo que implica el mejoramiento integral y la correccion de
problemas edafologicos intrinsicos, antes de poder establecer sistemas
conservacionistas como la siembra directa
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El uso excesivo de los implementos de disco, arados y rastras se caractenzan por
tnvertir el perfil del suelo y disminuir el tamafio de los agregados, dejandolo
expuesto a factores que ocasionan su perdida por erosion y postenor degradacion,
los cinceles tanto rngidos como vibratonos mejoran las caracteristicas fisicas de los
suelos, rompen las capas compactadas, aumentan la infiltracion, la disponibilidad
de agua y favorecen los contenidos de materia organica, entre otros Estos
implementos son adecuados para la incorporacion de las enmiendas y correctivos
como las cales dolomitica, roca fosforica y Esconas Thomas

Al seleccionar el sistema adecuado de labranza para los suelos de la Onnogua
debe tenerse en cuenta que estos suelos son fragiles e inestables, de baja
fertiidad y con altos contenidos de Alummio

La labranza es una serie secuencial de actividades, que deben a traves del tiempo
conducir a la formacion de un suelo optimo, con el fin de permitir que las raices
puedan explorar el mayor volumen de suelos y que los nutnentes esten
disponibles, para que la planta pueda expresar todo su potencial genetico En
general la labranza se hace para corregir cualquier factor fisico — quimico imitante
que posea el suelo y para controlar procesos degradativos Entre lo sistemas de
labranza tenemos

o Labranza convencional

o Labranza de conservacion

o Labranza minima o reducida
o Siembra directa

Las opciones de labranza deben sahr de un ejercicio de planificacion para el
establecimiento de especies forrajeras adaptadas y seleccionadas para cada
ecosistema Ademas se deben tener en cuenta las caracteristicas del terreno, las
condiciones edafoctimaticas del ecosistema El metodo de labranza a usar y no se
debe generalizar sobre el numero de labores y el tipo de implementos, sinoc mas
bien debe ser resultado de este analisis Por tal razon, conceptos como labranza
labranza reducida y labranza minima han perdido vigencia,

el concepto de (abranza de conservacion entendiendose por
ntener o meyjorar las condiciones

o de la pastura, y creando un

convencional,

cobrando importancia
aquellas labores necesanas que contribuyen a ma

del suelo, permitiendo el establecimiento exitos
sistema sostenible (Acosta y otros, 1995)
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El uso excesivo de fos implementos de disco arados y rastras se caracterizan por
invertir el perfil del suelo y disminuir el tamafio de los agregados, dejandoio
expuesto a factores que ocasionan su perdida por eroston y postenor degradacion
los cinceles tanto rigidos como vibratorios mejoran las caracteristicas fisicas de los
suelos, rompen las capas compactadas aumentan la infiltracion, fa disponibilidad
de agua y favorecen los contenidos de matena organica, entre otros Estos
implementos son adecuados para la incorporacion de las enmiendas y correctivos
como las cales dolomitica, roca fosforica y Escorias Thomas

Al seleccionar el sistema adecuado de labranza para los suelos de la Onnoguia
debe tenerse en cuenta que estos suelos son fragiles e inestables de baja
fertihdad y con altos contenidos de Aluminio

La labranza es una serie secuencial de actividades, que deben a traves del ttempo
conducir a la formacion de un suelo optimo con el fin de permitir que las raices
puedan explorar el mayor volumen de suelos y que los nutrientes esten
disponibles para que fa planta pueda expresar todo su potencial genetico En
general la labranza se hace para corregir cualquier factor fisico — quimico imitante
que posea el suelo y para controlar procesos degradativos Entre lo sistemas de
labranza tenemos

o Labranza convencional

o Labranza de conservacion

o Labranza minima o reducida
o Siembra directa

Las opciones de labranza deben salir de un ejercicio de planificacion para el
establecimiento de especies forrajeras adaptadas y seleccionadas para cada
ecosistema Ademas se deben tener en cuenta las caracteristicas del terreno, las
condiciones edafochmaticas del ecosisterna El metodo de labranza a usar y no se
debe generalizar sobre el numero de labores y el tipo de implementos, sine mas
bien debe ser resultado de este analisis Por tal razon, conceptos como fabranza
convencional, labranza reducida y labranza munima han perdido wvigencia,
cobrando importancia el concepto de labranza de conservacion entendiendose por
aquellas labores necesarias que contribuyen a mantener o mejorar las condiciones
del suelo, permitiendo el establecimiento exitoso de la pastura y creando un
sistema sostenible (Acosta y otros, 1995)
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4 10 4 Stembra de pastos

4104 1 Siembra por semilla

Una vez preparado el suelo se procede a realizar la siembra, utlizando una
mezcla de los fertiizantes de establecimiento (roca fosforica, cal dolomitica, yeso
agricola), con las semillas no debe mezclarse con abono que contenga nitrogeno
y potasio y aun fosforo cuando es en forma de superfosfato

La epoca de siembra mas conveniente son los meses de abnl y mayo cuando
comienzas las lluvias Si no se alcanza a sembrar en esios dos meses es mejor
esperar hasta agosto o septtembre ya que no es recomendable hacerlo durante
los meses de junio O Juito porque es cuando mas llueve, causando arrastre de
semilla y dificultad en el desplazamiento de maquinarnia De octubre en adelante
las lluvias se hacen menos frecuentes y su distribucion es irregular, 10 que puede
afectar el buen establecimiento de la pradera

4 10 4 2 Siembra con material vegetativo

Debido a ia baja disponibilidad de semilla y la mala calidad de esta, el matenal
vegetativo de algunas especies como el B humidicola y el B dictyoneura, se
convierte en opcion para et establecirmiento de coberturas

El establecimiento de praderas con matenal vegetativo es conveniente hacerlo en
los meses de mayor precipitacion para asegurar un buen desarrollo de nuevas
plantas a partir de cepas de gramineas principalmente

Para asegurar un optimo establecimiento de los pastos, la stembra se puede hacer
colocando el material a 50 cm entre surcos y 50 cm entre plantas, ahoyando el
sitio de siembra o simplemente echando un poco de tierra sobre el material
vegetativo Con este sistema se pueden establecer praderas de gramineas puras
0 praderas asocladas con gramineas y leguminosas en surcos alternos



41043 Resiembra

Cuando se registran fallas en el establecimiento por diferentes causas como mala
preparacion de los suelos, epocas de siembra inadecuadas o uso de semillas de
mala calidad, debe hacerse resiembra en las areas mal establecidas

Cuando sea necesario, la resiembra parcial se puede hacer aproximadamente un
mes despues de la siembra, unas vez que hayan germinado las semillas Se hace
en forma manual, esparciendo sobre las areas menos pobladas la semila que se
habia reservado previamente O reemplazando el matenal vegetativo que no haya
rebrotado (Establecimiento, manejo y utlizacion de recursos forrajeros en sistemas
ganaderos de suelos acidos Corpoica 2010}
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5. METODOLOGIA

El manejo de revegetalizacion y obras de geotecnia, se llevé a cabo en el segundo
semestre de 2010 iniciando el 3 de agosto del afio en mencidn en ia zona de
influencia de campo Rubiales ubicado a 160 Km del municipio de Puerto Gaitan en
el departamento del Meta. Algunas obras de geotecnia y revegetalizacion ya se
encontraban implementadas por lo tanto se realizd seguimiento a estas, como
también se iniciaron nuevas obras.

Cada talud tiene una clasificacion de acuerdo a su complejidad, basicamente por
altura, pendiente y tipo de suelo, tal como se especifica en la tabla No. 4 y las
ilustraciones 3, 4, 5y 6.

Tabla 4 Clasificacion de taludes segiin su altura, pendiente y tipo de material

Talud Tipo Altura Pendiente Suelos Observaciones
A <3m hasta 100% |Granulares
B >3m > 100% Granulares
C <3m hasta 100% |Grano Fino Carcavas
D >3m > 100% Granulares Céarcavas y derrumbes

llustracion 3 Talud tipo A
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lHlustracién 4 Talud tipo B

liustracién 5 Talud tipo C
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llustracion 6 Talud tipo D

Segun el tipo de talud se propuso establecer las siguientes obras:

% Taludes tipo A: Altura maxima de 3 metros, pendiente 1.1 y suelo
granulares.

Obras de estabilizacion para este tipo de talud.

e Dos canales cortacorriente tipo zanja en la corona y en el pie del talud.
¢ Disipadores de energia en los cortacorrientes.

o (Cunetas colectoras.
» Acondicionamiento del talud para siembra de la cobertura vegetal, corte

y relleno de terreno.
¢ Cuatro banquetas distanciadas a un metro.

< Taludes tipo B: Altura superior a 3 metros, y taludes con inclinaciones
superiores a 45 grados y suelos granulares.

Obras de estabilizacién para este tipo de talud.

» Canales cortacorriente tipo zanja en la corona, en el pie del talud y cada
5 metros.
» Disipadores de energia en {os cortacorrientes.
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Cunetas colectoras.

Conformacion de terrazas cada 5 metros con un ancho de banca de 2
metros.

Acondicionamiento del talud para siembra de ia cobertura vegetal.

Cinco banquetas por terraza distanciadas a un metro.

< Taludes tipo C: Altura inferior a 3 metros, taludes con inclinacion maxima
de 45 grados, presencia de carcavas y suelos de grano fino.

Obras de estabilizacion para este tipo de talud.

Dos canales cortacorriente tipo zanja en la corona y en el pie dsl talud.
Disipadores de energia en los cortacorrientes.

Cunetas colectoras.

Acondicionamiento del talud para siembra de la cobertura vegetal, corte
y relleno de terreno.

Cuatro banguetas distanciadas a un metro.

Trinchos en las areas de socavamiento del talud.

4 Taludes tipo D: Altura superior a 3 meftros, pendientes mayores del 100%,

presencia de carcavas, peligro de derrumbe y suelos de grano fino.

Obras de estabilizacion para este tipo de talud.

Canales cortacorriente tipo zanja en la corona, en el pie del talud y cada
5 metros.

Disipadores de energia en los cortacorrientes.

Cunetas colectoras.

Conformacion de terrazas cada 5 metros con un ancho de banca de 2
metros.

Cinco banquetas por terraza distanciadas a un metro.

Trinchos en las areas de socavamiento del talud.

Muro de contencion en el pie del talud.

Con base en los anteriores criterios se realizd por parte de los investigadores de
CORPOICA el diagnostico inicial en donde se decidié junto con la interventoria de
PRE, trabajar 33 taludes distribuidos por tramos (rutas) los cuales son vias que
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conducen a locaciones donde se exirae petrdleo denominado con la sigla RB
(rubiales) y namero de la locacién. Tal como se especifica en la tabla No. 5.

Tabla 5 Distribucién de taludes trabajados en campo rubiales

TRAMO NUMERO DE TALUDES TIPO DE TALUD
TRABAJADOS BT
RB 161 = A B¢
RB 116 > °_| -
RB 90 = .
RB 41 > 1 |
RB 30 : 1
RB 19 : 1 1
CAMP. BASE 5 1 |
TOTAL 23 z 3] 1

La gran mayoria de taludes presentaban cortes verticales o gran cantidad de
carcavas y socavamientos debido a la escorrentia y erosion de los suelos, por o
tanto antes de iniciar con la implementacion de obras se realizo la conformacion
mecanica del talud (tractor, retroexcavadora, etc.), con el fin de obtener una
pendiente 3:1, para facilitar la realizacién de obras y revegetalizacion del talud.

llustracién 7 Talud vertical conformado en Terrazas
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llustracién 8 Talud con carcavas y socavamientos y posteriormente conformado

La revegetalizacion de los taludes se realizd6 una vez terminadas las obras de
geotecnia con especies de Brachiaria humidicola, Brachiaria dictyoneura vy
Brachiaria decumbens.

La estabilizacién de taludes se obtuvo mediante:
¢ Obras de Geotecnia.

Son estructuras que se construyeron de acuerdo a la complejidad del talud y las
cuales fueron definidas al momento de su ciasificaciéon. Sin embargo no existen
disefios inmodificables y que las observaciones que se hacen durante el proceso
de construccién tienden generalmente a introducir modificaciones al disefio inicial™.

Se ejecutaron obras tales como trinchos, corta-corrientes, canales de corona,
banquetas y entre ofras, para controlar el arrastre de material por la accién de la
lluvia y reducir la velocidad del agua de escorrentia. Cabe resaltar que antes de
implementar estas cbras se ejecuto la conformacién mecanica del talud.
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¢ Conformacion mecanica

Procedimiento que consistid en conformar el talud buscando mejorar las
condiciones fisicas del terreno para permitir el establecimiento de la cobertura
vegetal, teniendo en cuenta que al momento de realizar esta labor el talud pierde
estabilidad y por lo tanto se ejecutan las obras de geotecnia lo mas pronto posible
siempre buscando iniciar con canales cortacorrientes y disipadores ya que estos
disminuyen la velocidad y energia del agua evitando el arrastre de suelo.

Entre las conformaciones mecanicas ejecutadas se tienen las terrazas en las
cuales el establecimiento de la cobertura ha sido un poco mas lento debido a su
verticalidad y a la compactacion del suelo ya que este no es removido y dificulta
el desarrollo de las coberturas establecidas. También se implementd la
conformacion teniendo en cuenta pendientes de relacién 3:1 lo cual facilito la
realizacion de obras de geotecnia y desarrollo de las coberturas ya que el terreno
es removido y permite desarrollo radicular de |a planta.

£l manejo de pendientes 3:1 consistido en que por cada metro de verticalidad del
talud se extendid 3 metros.

llustracidon 9 Confarmacién mecénica con pajarita en el talud No. 7 del RB 161

52



ilustracién 10 Talud conformado mecdnicamente con relacién de pendiente 3:1 talud No. 7 del RB 161

llustracién 11 Talud antes a su conformacion mecénica.
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e Canales cortacorriente

Son canales interceptores del agua de escorrentia que se ubican en la parte alta
del talud.

Se implementd siempre teniendo en cuenta la direccion y cantidad del fiujo del
agua, la ubicacién y drenaje de estos se realizo en direcciones en las cuales la
estabilidad del talud no se viera afectada.

Se construyd con medidas aproximadas de 50 cm de ancho y 50 cm de
profundidad y su longitud dependid de la longitud del talud y de su sitio de drenaje.
En taludes conformados por terrazas se implementd mas de un canal
cortacorriente aproximadamente canal por terraza.

llustracién 15 Elaboracién de canal cortacorriente de corona en el talud No. 1 del RB 41
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flustracidn 12 Talud despusés de su conformacion mecdnica

e Disipadores de energia

Son estructuras con resalto hidraulico (escalones) que permite disminuir la
velocidad y energia del agua de escorrentia.

Estas estructuras se realizaron siempre teniendo en cuenta ta direccidn de! agua,
se construian con medidas aproximadas de 50 cm de ancho, 50 cm de
profundidad y su longitud dependia del tamafio del talud.
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llustracién 13 Demarcacidn, ubicacién e iniciacién de disipador de energfa en la parte frontal del talud No.
2delRB 116

liustracién 14 Disipador de energfa construido en la parte frontal del talud No. 2 del RB 116
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flustracion 16 Realizacidn de canal cortacorriente en distribucion de terraza del talud 1 y 2 del RB 19

e Cunetas colectoras

Son aquellas obras encargadas de recoger toda el agua del talud ya sea mediante
los disipadores de energia, canales de corona ¢ banquetas, se ubican en la base
del talud y con ella se busca direccionar el agua hacia un lugar estable con
cobertura vegetal que no cause problemas erosivos o0 hacia una fuente hidrica.

Se construy6é manejando unas medidas de 50 cm de ancho y 50 cm de profundos,
sin embargo no todas las cunetas colectoras presentaron estas medidas ya que
muchas veces en la base del talud se presentaban cunetas a las cuales el agua su
velocidad y energia le habian modificado su tamafio y al momento de realizar su
reconstruccion y revestimiento sus medidas se modificaban.
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llustracién 17 Cuenta colectora elaborada en base del talud para drenaje de agua y prevenir posihle
inestabilidad en el talud.

llustracion 18 Elaboracién de cuneta colectora con zanjadora en la base det talud.
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« Banquetas

Es una estructura utilizada para mantener la cobertura vegetal mientras esta se
establece y disminuir el flujo de tierra.

Se implementé utilizando tablas en madera con longitudes de 3 metros, ancho de
25 centimetros, las cuales eran fijadas mediante estacas de 50 cm y puntillas de
2", El distanciamiento fue manejado segun la longitud del talud y su pendiente,
donde se manejaron aproximadamente distancias entre 2 y 3 metros entre
banquetas, cabe resaltar que a mayor pendiente el distanciamiento entre
banquetas debe ser mas corto debido a que hay mayor vulnerabilidad a
deslizamientos. Estas banquetas fueron ubicadas segun las curvas de nivel con el
fin de que el agua que se recogiera se distribuyera hacia los disipadores de
energia y se disminuyera posible formacion de carcavas, socavamientos y
derrumbes. Cabe resaitar que estas estructuras fueron fijadas al terreno mediante
zanjas con el fin de obtener una mayor estabilidad de estas y que la filtracion de
agua fuera minima manteniendo la estabilidad de! taiud.

llustracién 19 Banguetas establecidas en un talud conformado mecdnicamente
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« Gaviones

Estructuras realizadas con el fin de detener el flujo de tierra causado por grandes
volimenes de agua que ocasionan inestabilidad del talud.

Obra realizada mediante la utilizacién de sacos de suelo - cemento donde se
utitizaron costales con medidas 60 x 70 cm y se disponian uno sobre el otro
formando una pequefa estructura que disminuyo el arrastre de suelo por las
grandes cantidades de agua que eran recogidas en el Skimmer y posteriormente
depositadas en la base del talud.

tlustracién 20 Gavién realizado en el base del talud No. 1 del RB 41 con el fin proteger el talud de las
fuertes cantidades de agua que lo estaban desestabilizando

+ Revestimiento de obras de geotecnia

Después de realizadas cada una de las obras se procedid a realizar el
revestimiento de estas mediante sacos suelo — cemento, manejando sacos de
dimensiones de 60 x 70 cm, los cuales son llenados de una mezcla que se realizo
de cemento y tierra donde la proporcion que se manejo fue de 1 bulto de cemento
por 3 carretilladas de tierra. Estos sacos después de su llenado son cocidos con
fibra y son establecidos en el piso y paredes de [a obra de geotecnia (disipador de
energia, cunetas colectoras y canales de corona) y sobrepuestos uno del otro
aproximadamente 20 cm para prevenir fitraciones de agua con el fin de disminuir
posibles socavamientos en las obras ejecutada siempre teniendo en cuenta la
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direccion y flujo del agua. Estos deben quedar uniformes los cuales son
humedecidos y pisados con la herramienta pison.

llustracidén 21 Revestimiento de canal cortacorriente de corona con saco sueto — cemento en el talud No. 7
del RB 90

llustracién 22 Obras de geotecnia y revestimiento en taludes de campo rubiales
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llustracidn 23 Obras de geotecnia y revestimiento de uno de los taludes trabajados en campo petrolero
“Rubiales”

REVEGETALIZACION

Una vez realizadas las obras de geotecnia se procedid a realizar la siembra de los
materiales Brachiaria humidicola, Brachiaria dictyoneura y Brachiaria decumbens.
Estos materiales fueron seleccionados ya que son especies poco exigente en
nutrientes, se desarrollan en suelos acidos y son tolerante a grandes periodos de
sequia.

La especie de Brachiaria decumbens fue utilizada ya que tiene un rapido
establecimiento y permite tener una cobertura en el menor tiempo posible y
prevenir un poco la erosion mientras se desarrollaban las otras especies.

Las especies Brachiaria humidicola y dictyoneura fueron establecidas ya que su
sistema estolonifero y rizomatoso proporcionan una proteccion eficiente del suelo
y permitiendo controlar la velocidad del agua.

Cabe resaltar que el establecimiento de B. decumbens solo se realizé mediante el
sisterna de siembra por semilla, ya que su propagacién por material vegetativo
{cepas) es lento debido al escaso enraizamiento.

62



» Siembra por semilla

Se realizd en taludes a los cuales después de su conformacidn mecanica y
disminucién de pendiente se pudieron intervenir con maquinaria agricola (tractor).

El sistema de siembra consistié en realizar un pase con escardillo, posterior a este
se ejecutd la siembra de ia semilla (3 kilos de decumbens, 2 kilos de humidicola y
2 kilos de dictyoneura} mezclada con la enmienda (roca fosférica, yeso agricola y
cal Dolomitica), y su incorporacion se realizd con un pase de rastrillo pulidor muy
superficial,

llustracién 24 Siembra mecanizado en taludes de campo rublales

» Siembra con material vegetativo

Se realizo mediante el sistema de ahoyado en bisel, aplicando enmienda (cal
dolomita + roca fosférica + yeso agricola) y posteriormente se realizo la siembra
del material vegetativo y tapado de este, la distancia de siembra fue
aproximadamente de 50 cm entre plantas.

La siembra mediante material vegetativo solo se implementdé con las especies
Brachiaria humidicola y dictyoneura.
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llustracién 25 Siembra de material vagetativo en talud No. 1 del RB 19 conformado mecanicamente

Hustracion 26 Revegetalizacion del talud No. 3 del RB 80 con material vegetativo



llustracidn 27 Siembra con material vagetativo en taludes verticales

* Resiembra

Después de realizadas la respectivas siembras se determino la necesidad de
realizar nuevas siembras (resiembra), donde se implementaron cepas de
Brachiaria humidicola y dictyoneura, manejando el mismo sistema utilizado en
siembra con material vegetativo.

Para la determinacién de resiembra se tuvo en cuenta la poblacion establecida y la
inestabilidad del talud ya que el establecimiento y desarrollo de la cobertura
vegetal ha sido y seguira siendo la herramienta mas importante en ia estabiiidad
de estos.
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llustracién 28 Reslembra de material vegetativo de la especie B. dictyoneura en el talud verticat No. 11
del RB 90

e Seguimiento obras de Geotecnia.

Luege de implementadas las obras de geotecnia se procedido a realizar un
seguimiento a estas con el fin de determinar la necesidad de nuevas obras para la
estabilizaciéon del talud o si las implementadas estaban cumpliendoc con su
objetivo.

Esta labor se ejecutd aproximadamente una vez por mes en cada Taiud, teniendo
en cuenta la funcion de las obras ejecutadas, la estabilidad del talud (Presencia
de derrumbes o nuevas carcavas) y el desarrolio de la coberiura vegetal
establecida.
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llustracién 30 Reconstruccién y restablecimiento de banguetas afectadas en ¢! talud No. 1 del RB 41
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Hustracién 31 Banguetas reestablecidas en el talud No. 1 del RB 41

¢ Seguimiento al establecimiento de la Cobertura vegetal.

Posterior a la siembra y/o resiembra se procedio a realizar un seguimiento a las
coberturas establecidas. Este se realizé mediante observaciones semanales en
cada talud, determinando poblacion, porcentaje de cobertura de la(s) especies
establecidas, con el fin de tomar las decisiones agrondomicas pertinentes
(resiembra, otro material, etc.).

Estas observaciones semanales se realizaron en compafia del interventor de
PRE, junto con el cual se determinaba el porcentaje de cubrimiento de la cobertura
establecida y con base en esta observacion se tomaban las decisiones de manejo
agronomico a desarroilar.

+ Manejo agronémico de las coberturas vegetales.

Para el desarrollo y establecimiento de un cultivo sin importar cual sea su objetivo
siempre se debe ofrecer las condiciones optimas para el desarrollo de la planta.
Debido a que los suelos de fa altillanura Disectada, presentan una fase continta
de plintita, caracterizada por la fuerte acidez, baja capacidad para suplir de
nufrientes a las ptantas (CIAT, 1983) y arcillas de baja capacidad de intercambio
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catibnico, Se implementd principalmente fertilizaciones edaficas y foliares como
sigue:

Las fertilizaciones edaficas se realizaron de forma manual, aproximadamente
entre 30 y 40 dias después de la siembra de la especie establecida.

Para la fertilizacion se manejo una mezcla de abono triple 15 (15 — 15 — 15) con
urea en una proporcion de 1:1, donde se implemento una dosis de 75 Kg por
hectarea (ha).

Hustracion 32 Fertilizaciones edaficas con triple 15 con el fin de mantener la cobertura y aumentar el
desarrollo estolonifero de la planta para aumentar su porcentaje de cobertura.
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Debido a la verticalidad de algunos taludes y su compactacién se opto por
implementar fertilizaciones foliares buscando mejorar las condiciones de desarrolio
de la planta.

Se manejaron diferentes dosis y productos para las fertilizaciones foliares como se
especifica a continuacion:

e Urea en una dosis de 500 gr en 20 litros de agua
¢ Nufrifoliar en una dosis de 150 mi en 20 litros de agua

o Fertilizantes organicos liquidos (Potafos con Nitrégeno + Ca, Mg, Mn, Zn, B,
S, Na, Cu, Fe, Co, Mo), en una dosis de 2 litros en 20 litros de agua.

Hustracién 33 Fertilizacidn foliar en talud vertical ubicado en la via al RB 90

* Registro de actividades

Se implementd y manejo la recopilacién de informacién de las obras ejecutadas
por talud, siembras, resiembras mediante el sistema de fichas técnicas que
consistid en llevar un registro de cada actividad realizada con su respectiva
imagen para observar el avance de obra desde el inicio del talud hasta su
completa revegetalizacion y entrega a la compafia Pacific Rubiales Energy.

La implementacion de fichas técnicas como método de seguimiento y recopilacion
de informacion de las actividades que se realizan en cada uno de los taludes han
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permitido tener un control y registro fotografico de cémo evoluciona [a cobertura
vegetal establecida y la funcion de las obras de geotecnia en la estabilizacidén de
este.

Para la realizacion de la ficha técnica se inicia con la visita a campo del talud,
posterior a esto se realiza las respectivas mediciones de longitud, altura y
clasificacion del talud con el fin de determinar las obras de geotecnia a realizar y
meétodo de revegetalizacion (semilla/material vegetativo). Luego de iniciar con el
proceso de realizacion de obras se especifican en la ficha técnica la fecha y obra
realizada y se lleva registro fotografico de esta, al igual que cuando se establezca
la cobertura vegetal del talud.

LONGITUD 77,6 INVENTARIO DE OBRAS
ALTURA Superior a 3 480 ML DE BANQUETAS
metros 78 ML DE DESCOLES
SUPERFICIE 700 ___g/ 155 ML DE REVESTIMIENTO DE
TIPO D CANALES
UBICACION LOCACION REVEGETALIZACION

OBRAS REALIZADAS
18 DE JUNIO DE 2010
REVEGETALIZACION

L

71



OBRAS REALIZADAS
353 ML DE BANQUETAS

1 5

OBRAS PENDIENTES
VISITA § DE AGOSTO DE 2010
BANQUETA INFERIOR

MANTENIMIENTO Y
FERTILIZACION DE COBERTURA

OBRAS REALIZADAS
24 DE AGOSTO DE 2010
51 ML DE BANQUETAS

L
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llustracién 34 Modelo de recopilacién de informacién de actividades realizadas en cada talud
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En campo Rubiales, Corpcica estabilizd mediante obras de geotecnia y
revegetalizacion 33 taludes distribuidos en siete (7) tramos con una longitud totai
de 2470,6 metros lineales (ML), donde 14 de estos eran tipo A, 10 tipo B, 5 tipo C

y 4 tipo D.

Tabla 6 Distribucién de taludes y metros lineales trabajados por tramo

METROS TIPO DE
TRAMO NUMf?fBzS :&l}.gDES LINEALES TALUD
TRABAJADOS A (B [C[D
RB 161 10 730, 5 622
RB 116 2 258 11
RB 90 10 629 4231
RB 41 2 126 1 1
RB 30 1 142 1
RB 19 2 136,6 1 1
CAMP. BASE 6 4485 23 1
TOTAL 33 2470,6 14105 4

Segun la longitud en taludes por tramo los mas representativos fueron RB 161
(730,5 ML), RB 90 (629 ML} y campamento base (448,5 ML).

En cuanto a los metros lineales trabajados segun el tipo de talud obtuvimos:

Tabla 7 Distribucidn segin tipo de talud

TIPO TALUD CANTIDAD DE METROS LINEALES
TALUDES
A 14 1100
B 10 804
C 5 229
D 4 337,6
TOTAL B 33 2470,6
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La mayor cantidad de taludes correspondieron a los tipo A con 14 taludes (1100

MI) con un 44,52 % de la longitud total de los taludes.

La estabilizacion de estos fue mediante obras de geotecnia y revegetalizacion
donde las cantidades de obras implementadas y érea de revegetalizacion fueron

las que se pueden apreciar en la tabla No.8 y 9:

Tabla 8 Distribucién por talud, tipo de talud y método de estabilizaciéon.

TRAMGC

TALUD
No.

TiPO DE TALUD

A B

Cc

D

METODO DE ESTABILIZACION

RB 90

X

Estabilizado con obras

X

Estahilizado con obras

Estabilizado con obras

Estabilizado con obras

x| x| X

Estabilizado con obras

Estabilizado con obras

Estabilizado con obras

O o~ wWw N

Estabilizado con obras

Estabilizado sin obras

—_— ]
- O

Estabilizado sin obras

RB 161

Estabilizado con obras

Estabilizado sin obras

Estabilizado sin obras

Estabilizado con obras

K| x| KX

Estabilizado con obras

Estabilizado con obras

Slole|Noe v«

Estabilizado sin obras

—
Ny

Estabilizado con cbras

Estabilizado sin obras

Estabilizado sin obras

CAMP.
BASE

XK XX

Estabilizado sin obras

Estabilizado con obras

Estabilizado con obras

Estabilizado con obras

Estabilizado sin obras

Estabilizado con obras

RB 116

Estabilizado sin cbras

S KRN N AT ST el s

Estabilizado con obras
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41 1 X Estabilizado sin obras
RB 2 X Estabilizado sin obras
1 X Estabilizado con obras
RB 19 — .
2 X Estabilizado sin obras
RB 30 1 X Estabilizado con obras

Tabla 9 Cantidades de obras de geotecnia implementadas y 4rea de revegetalizacién.

TIPO DE TALUD CANTIDAD
OBRAS TOTAL DE
IMPLEMENTADAS A 5 c = OBRAS
CONFORMACION
O oa 230 | 3632 31 379.6 1003.8 ml
BANQUETAS 65 | 17479 | 250 | 8815 2944 4 ml
DISIPADORES DE
e Eaoia 226 105.6 3316 m
CANALES
CORACORES e | 153 | 3849 30 523 6202 m
GAVIONES 714 714m
REVESTIMIENTO 2281 m
REVEGETALIZACION 25864 | 29206 | 2955 | 1867 7669.5 m?

Segun las tablas No. 8 y 9, se analiza que de los 33 taludes trabajados en campo
rubiales veinte (20) fueron estabilizados con obras de geotecnia {conformacion
mecanica, banquetas, disipadores de energia, etc.), con un porcentaje del 60,60%
de la totalidad de los taludes.

De los veinte (20) taludes estabilizados con obras, catorce (14) fueron
conformados mecanicamente donde en totalidad fueron trabajados 1003,8 metros
lineales distribuidos en 230 ml en taludes tipo A, 363,2 mi en tipo B, 31 mi en tipo
C y 379,6 ml en tipo D. se ohserva que la mayor cantidad de meftros lineales
conformados mecanicamente fueron en taludes tipo D con un porcentaje de
37,82% de la totalidad de metros lineales conformados.
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En relacién a las otras de obras de geotecnia se concluye que en banquetas
fueron establecidas 2944,4 metros lineales distribuidos en 65 ml en taludes tipo A,
1747,9 ml en tipo B, 250 ml en tipo C y 881,5 mi en tipo D, donde la mayor
cantidad de metros lineales en banquetas trabajados fueron en taludes tipo B con
un porcentaje de 59,36% del 100% de metros lineales establecidos. Cabe resaltar
gque de esta cantidad de banguetas trabajadas 300 mi fueron establecidos
después de revegetalizado el talud ya que el arrastre de tierra no permitia la
completa estabilidad del talud y fueron necesarias el establecimiento de estas.

En cuanto a los disipadores de energia se realizaron 331,6 metros, distribuidos en
226 m en taludes tipo B y 1056 m en tipo D. En canales cortacorriente se
realizaron 620,2 metros distribuidos en 153 m en taludes tipo A, 384,9 tipo B, 30
en tipo C y 52,3 en tipo D, destacando la mayor cantidad de metros en canales
cortacorriente en taludes tipo B. En gaviones se desarrollaron 71,4 metros en
taludes tipo D.

El revestimiento de sacos suelo — cemento solo se realizo a 92,9 metros de los
331,6 metros de disipadores de energia realizados, en cuanto a los canaies
cortacorriente se revistieron 135,2 m de los 620.2 metros realizados. No se vio la
necesidad de revestir los otros metros tanto de disipadores de energia como de
canales cortacorriente ya que la composicion fisica del suelo permitia una
estabilidad de estos, también cabe resaitar que ya parte del material vegetal
establecido presentaba un porcentaje de cobertura en estas obras.

Se revegetalizaron en total 7669,5 m?, distribuidos en 2586,4 m? en taludes tipo A,
2920, 6 m? en tipo B, 295,5 en tipo C y 1867 en tipo D. Donde se destaca que la
mayor siembra de pastos se realizo en los taludes tipo B con un porcentaje de
38,1% en relacion al 100% de los taludes revegetalizados.

Tabla 10 Condicién del talud para revegetalizacién

TIPO CONDICION FISICA DEL TALUD
No. TALUD
TRAMO | .1 uD
A CONFORMACION | __— SIN
B/C D| MECANICA CONFORMACION
2 X X
RB 90 2 X <
2 X X
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5 |X X
6 | X X
7 X
RB 90 8 |X X
9 | X
10
11
1 X
5 |X
6 | X
7 |X X
RB161| 9 | X X
10 X
11 X
12 X
131X
14 [X
1| X X
2 X
CAMP. 3 X
BASE y X
5 | X X
6 X
RB 30 1 .
RB 41 1 X
2 X
RB 19 1 X
2
RB116 | 1 | X X
2 X
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Tabla 11 Relacidén del método de revegetalizacion en los taludes

TIPO METODO DE
No. TALUD REVEGETALIZACION
TRAMO TALUD . . RESIEMBRA
B|C SEMILLA VEGETATIVO
2 X M. vegetativo
RB 90 3 X X M. vegetativo
4 X X M. vegetativo
5 X X M. vegetativo
6 X X M. vegetativo
7 X X M. vegetativo
8 X X
RB 90 ° X X M. vegetativo
10 X X M. vegetativo
11 X X M. vegetativo
1 X X
5 X X
6 X X
7 X X M. vegetativo
RB 161 S X X
10 X X M. vegetativo
1 X X M. vegetativo
12 X X M. vegetativo
13 X X
14 X X
1 X X
2 X X
CAMP. 3 X
BASE 4 X X
5 X X
6 X X
RB 30 ’
X X
RB 41 1 X M. vegetativo
2 X X M. vegetativo
RB 19 1 X M. vegetativo
2 X X M. vegetativo
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RB 161 1 X X M. vegetativo
2 X X M. vegetativo

Segun la tablas No. 10 y 11, se observa que se revegetalizaron mediante el
sistema de siembra por semilla diez (10) taludes de los cuales cuatro (4) son tipo
A, tres (3) tipo B y tres (3) tipo C. Los 23 taludes restantes fueron revegetalizados
mediante el sistema de siembra por material vegetativo, donde diez (10) taludes
son tipo A, siete (7) tipo B, dos (2) tipo C y cuatro (4) tipo D.

De los diez (10) taludes sembrados con semilla solo uno no fue resembradoc con
material vegetativo, sin embargo este indice de siembra no se vio afectado por
malas practicas agronomicas sino por condiciones adversas como cambio en
condiciones climaticas y dafios por bovinos principalmente. En cuanto a los 23
taludes sembrados con material vegetativo, once (11) necesitaron resiembra.

De los treinta tres (33) trabajados, catorce 14 fueron conformados
mecanicamente, nueve (9) son verticales y los trece (13) restante no fueron
conformados mecanicamente ni presenta pendientes totalmente verticales.

De ios 14 taludes conformados mecanicamente, diez (10) fueron sembrados con
semilla y los otros (4) sembrados con material vegetativo, de los cuales diez (10)
fueron resembrados con material vegetativo. En cuanto a los nueve (9) taludes
verticales cuatro (4) fueron resembrados con material vegetativo y de los (13)
taludes no conformados tres (3) fueron resembrados.

Sin embargo la fecha de siembra en cada uno de los casos fue diferente como se
muestra en la tabla No. 12:

Tabla 12 Relacidn de fecha de establecimiento de cobertura

CONDICION FISICA DEL
No. TALUD
TRAMO | b FECHA SIEMBRA FECHA RESIEMBRA
CcM v sC
5 11 de Junio de 18 de Septiembre X
2010 de 2010
3 31 de Mayo de 18 de Septiembre X
2010 de 2010
RB 90 4 17 de Mayo de 20 de Septiembre X
2010 de 2010
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17 de Mayo del

21 de Septiembre

g 2010 de 2010
6 17 de Mayo del 22 de Septiembre
2010 de 2010
RBoo | 7 |7deJuniode2010| | dzg‘;‘;t;%mbre
8 8 de Junio de 2010 -
9 05 de Junio de 5 de Septiembre de
2010 2010
10 3 de Mayo de 2 de Septiembre de
2010 2010
11 3 de Mayo de 2 de Septiembre de
2010 2010
1 15 de Junio de -
2010
5 19 de Abril de -
2010
5 19 de Abril de -
2010
7 9 de Abril del 2010 -
RB g 11 de Abril del 22 de Julio de 2010
161 2010
10 22 de Abril del 06 de Agosto de
2010 2010
1 22 de Abril del
2010 -
12 22 de Abrit del 07 de Agosto de
2010 2010
13 27 de Junio de -
2010
27 de Junio de -
1A 2010
1 28 de Mayo de -
2010
g:hsng 5 28 de Mayo de -
2010
3 27 de Mayo de -

2010
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29 de Mayo de
2010

30 de Mayo de
2010

30 de Mayo de
2010

RB30 |

12 de Junio de
2010

RB 41

10 de Junio de
2010

20 de Julio de 2010

18 de Junio de
2010

RB 19

18 de Junio de
2010

18 de Junio de
2010

RB116

27 de Junio de
2010

27 de Junio de
2010

CM: Conformacion mecéanica V: vertical

SC: Sin Conformacion

En total la corporacién colombiana de investigacion agropecuaria (CORPOICA) de
los 33 taludes trabajados en el afnos 2010 entrego a la compania Pacific Rubiales
Energy un total de 13 taludes con 1019, 1 metros lineales de los cuales cinco (6)
son de tipo A, cuatro (4) tipo B, uno (1} tipo C y dos (2) tipo D, correspondientes al
41,25 % de la longitud total de los taludes trabajados en el afio en mencién.

Tabla 13 Relacién de taludes estabilizados mediante obras de geotecnia y revegetalizacion y entregado a

Pacific Rubiales Energy

PORCENTAJE
TRAMO TALUD LOTSII_-;-UD TIPO DE
COBERTURA
Q,
RB 116 1 124 A 80%
2 134 B 95%
RB 161 1 113,5 B 70%
9 22 A 70%

B2




13 100 A 70%

14 80 A 75%

8 60 A 70%

RB 90 10 37 C 75%

RB 19 1 77,6 D 90%

1 1156 A 90%

CAMPAMENTO > 60 B 95%
BASE 3 75 D 80%

4 21 B 90%

En relacion a los taiudes a los cuaies su porcentaje de cobertura no ha sido el
minimo exigible (70%) para su entrega a la compaiiia se tiene:

Tabla 14 Relacidn de taludes estabilizados pero a lgs cuales su porcentaje de cobertura no ha sido optimo

para su entrega

amo | TaLup | LONGITUD. coNFORMACION "ML TAE
COBERTURA
2 104 Vertical 30%
3 35 Mecénica 60%
RB 90 4 44 Mecanica 55%
5 33 Mecanica 55%
6 22 Mecanica 55%
7 180 Mecanica 60%
9 70 Mecanica 50%
11 44 Vertical 45%
RB 19 2 58 Vertical 50%
RB 30 1 142 Vertical 40%
RB 41 1 81 Mecanica 65%
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2 45 Sin conformacién 50%

CAMPAMENTO 5 133 Sin conformacién 50%
BASE 6 445 Sin conformacion 50%

5 88 Vertical 50%

6 88 Vertical 50%

RB 161 7 49 Mecanica 65%

10 82 Mecanica 40%

11 77 Sin conformacion 40%

12 31 Mecanica 50%

Relacionando las tablas No. 12 y 14, se analiza gque de los veinte taludes que no
obtienen el porcentaje Optimo para su entrega, diez (10) fueron conformados
mecanicamente y mantienen un porcentaje de cobertura promedio del 55,5%, en
cuanto a los taludes verticales que faltan por obtener el estado optimo para su
entrega tiene un porcentaje de cobertura promedio del 39,2%. Los cuatro (4)
taludes restantes a los cuales no fue realizada conformacion mecanica tienen un
porcentaje promedio de cobertura del 47,5%, estos ultimos vienen conformados
por los constructores de ta locacion.

Tabla 15 Relacién de fecha de siembra, fecha de entrega y porcentaje de entrega de los taludes.

TRAMO TALUD FECHA DE FECHA DE | PROCENTAJE DE
No. SIEMBRA ENTREGA ENTREGA
2 11 de Junio de 2010 - -
3 31 de Mayo de 2010 - -
4 17 de Mayo de 2010 - -
5 17 de Mayo del 2010 - -
RB 90 6 17 de Mayo del 2010 - 2
7 7 de Junio de 2010 - -
8 8 de Junio de 2010 8 de Dic./10 70%
9 05 de Junio de 2010 - -
10 3 de Mayo de 2010 8 de Dic./10 75%




11 3 de Mayo de 2010 - -
1 15 de Junio de 2010 | 16 de Nov./10 70%
5 19 de Abril de 2010 - -
6 19 de Abril de 2010 - -
RB 161 7 9 de Abrit dei 2010 - -
9 11 de Abril del 2010 | 16 de Nov./10 70%
10 22 de Abril del 2010 - -
11 22 de Abril del 2010 - -
12 22 de Abril del 2010 - -
13 27 de Junio de 2010 | 16 de Nov./10 70%
14 27 de Junio de 2010 | 16 de Nov./10 75%
1 28 de Mayo de 2010 | 13 de Dic./10 90%
2 28 de Mayo de 2010 | 13 de Dic./10 95%
CAMP. 3 27 de Mayo de 2010 | 13 de Dic./10 80%
BASE 4 29 de Mayo de 2010 | 13 de Dic./10 90%
5 30 de Mayo de 2010 - -
6 30 de Mayo de 2010 - -
RB 116 1 12 de Junio de 2010 | 16 de Nov./10 80%
2 10 de Junio de 2010 | 16 de Nov./10 95%
1 19 de Junio de 2010 - -
B 41
" Z 18 de Junio de 2010 - -
RB 19 1 18 de Junio de 2010 13 de Dic./10 90%
2 27 de Junio de 2010 - -
RB 30 1 27 de Junio de 2010 - -
Grafica 1 Tasa de cobertura
Tasa de cobertura (%/mes)
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Grafica 2 Tiempo de entrega (meses) en taludes

Tiempo entrega(meses)

[ T o Y L ¥ B ~ L I B+ ]
| !

A B Promedio D C

Para determinar la tasa de cubrimiento de la cobertura con relacion a tipo de talud
se elaboraron las graficas 1y 2, en donde se observa que los taludes tipo Ay B
son los que presentan la mayor tasa de cobertura mensual y el menor tiempo de
entrega, en contraste el talud tipo C es el que presenta menor tasa de cobertura
(10,27%) y mayor tiempo de entrega (7,35 meses).

Cabe resaltar que diversas condiciones (ambientales, dafos por bovinos vy
implementacién de nuevas obras civiles) retrasaron en un porcentaje el desarrollo
y establecimiento de la cobertura lo que ha afectado el tiempo de entrega de los
taludes.

Sin embargo, cada obra implementada cumplié su objetivo, donde se destaco que
establecer banquetas en taludes con suelos de granos finos y sueltos es de vital
importancia, ya que el material retenido por arrastre de agua en estas es bastante
y disminuyen la formacion de carcavas y socavamientos en los taludes. Cabe
resaltar que el material vegetativo tiene un mayor desarrollo donde se deposita el
material de arrastre debido al tamafio de las particulas y lavado de fertilizantes
depositados por el proceso de erosion.
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En cuanto a los canales cortacorriente, cunetas colectoras y disipadores de
energia la disminucion de velocidad y energia del agua por parte de estas obras
permitieron la estabilidad de la gran mayoria de los taludes, es de gran
importancia saber determinar la ubicacién y direccion de estas obras, ya que un
mal direccionamiento puede ocasionar problemas de inestabilidad del talud.
También se resalta la retencién de particulas por estas obras 1o que permiten el
desarrollc de cobertura vegetal debido a que la planta mediante sus estolones se
anclan a las particulas de suelos depositadas en cada obra por arrastre o que ha
permitido un desarrollo de la planta en este tipo de obras.

Los gaviones ejecutados como método de estabilidad del talud permitieron desviar
gran cantidad de agua que ocasionaban inestabilidad y las cuales arrastraban
gran cantidad de terreno del talud permitiendo conformaciéon de carcavas y
socavamientos.

llustracién 35 Control del gavién en la desviacién de grandes cantidad de agua
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Hustracién 36 Anclaje de ios estolones a los sacos suelo ~ cemento o que facllita mayor estabilidad del
talud.

Cabe resaltar que el revestimiento de todas las cbras mencionadas anteriormente
le dan vida Uil a la obra ejecutada y no es impedimento para que la cobertura se
desarrolle ya gue la planta aprovecha las particulas retenidas por estas y también
el suelo disponible en sacos de suelo cemento lo que permitira la completa
revegetalizacion y estabilizacién del talud.

Finaimente se concluye que las diversas condiciones de material de composicion
de un talud, su forma (vertical - extendido), el método de siembra, el manejo
agronomico del material vegetal establecidos y las obras de geotecnia que se
ejecuten son fundamentales en la estabilidad de un talud.
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7. CONCLUSIONES

La culminacion del requisito parcial para la obtencién del titulo profesional
de ingeniera agrénoma fue importante por la oporiunidad de integrar
conceptos de planeacion, ejecucion, supervision y seguimiento en obras de
ingenieria (geotecnia) y de agronomia (revegetalizacion) especiaimente en
manejo y conservacion de suelos, siembras de especies forrajeras, manejo
de aguas de escorrentia, asi mismo se aprovecho esta pasantia para
aplicar conceptos en administracion de recursos humanos y financieros.

Las obras de geotecnia son esenciales en taludes en los cuales su capa
superficial de suelo es removida debido a su conformacién ya que la
susceptibilidad de! talud a erosionarse aumenta y asi mismo su
inestabilidad  determina la utilizacién de obras de Geotecnma como
metodologia rapida de estabilizacidn en un talud mientras el material
vegetal se desarrolla y cumple su funcion de estabilizar el talud y prevenir
posibles problema de erosion.

Los taludes en los que se afloja la capa superficial del terreno manual o
mecanicamente, la velocidad de cobertura y en general la respuesta a la
revegetalizacion es mayor debido a ta facilidad de anclaje de los nuevos
estolones y a la permeabilidad al agua y fertilizantes, con relacién a los
Taludes de pendientes verticales ya que la condicidn fisica de la capa de
superficie que se presenta en cada tipo permite el desarrollo del material
vegetal en diferente formas.

El revestimiento con sacos suelo — cemento no limitan el desarollc de
cobertura vegetal ya que la planta se ancia a las particulas de suelo que se
encuentran contenidas en el saco.

El direccionamientc y ubicacion de las obras de geotechia son
determinantes para la estabilidad del talud, ya que un error puede ocasionar
mayor inestabilidad del talud.

Implementar la siembra de materiales como B. humidicola y B. dictyoneura
en la revegetalizacion de los taludes.

La conformacién mecanica de los taludes aumenta su porcentaje de
inestabilidad por lo tanto se deben implementar las obras de geotecnia una
vez se haya realizado la conformacion también es importante tener en
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cuenta realizar estas en épocas de verano ya que el arrastre y movimiento
de tierra es mucho menor.

En las metodologias utilizadas para revegetalizar taludes verticales, se
evidencio dificultades debido a la compactacion y la pendiente de los suelos
gue limitan el normal desarrollo de ias especies establecidas.
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8. RECOMENDACIONES

Con base en la experiencia acumulada en esta pasantia se recomienda brindar un
mayor acompafamiento al estudiante en su pasantia, esto garantiza que la
universidad actué de una forma participativa en el desarrollo regional y la
generacion y apropiacion de nuevos conocimientos.

Se recomienda a las empresas que brindan la oportunidad de hacer las pasantias
tener una mayor coordinacidon con la universidad lo cual permita oportunidades
laborales a los estudiante para seguir desarrollando los nuevos temas de interés
regional fortaleciendo el conocimiento y la academia.

Con base a los resultados obtenidos se recomienda realizar una adecuacion
apropiada de los taludes que implica en lo posible la conformacién mecanica de
los mismo para trabajar con pendientes uniformes [o cual facilita la estabilizacidén
del terreno y la implementacion de obras anexas para el manejo de las aguas de
escorrentia que es el factor que mas influye en la restauracion de la cobertura
vegetal.

Utilizar materiales de buena calidad en la construccion de obras de geotecnia, o
cual permite prolongar en el tiempo la estabilizacion del talud, mientras las
especies vegetales alcanzan la plenitud de desarrollo y con ella la solucion final y
definitiva del talud.

Se recomienda implementar siembras con semilla teniendo en cuenta que fa
pendiente del talud sea mecanizable y las condiciones edafoclimaticas permitan
una buena operacién, para un rapido establecimiento de la cobertura.

Es importante realizar un seguimiento riguroso a las obras de geotecnia y
cobertura vegetal para lo cual es recomendable visitas permanentes vy
mantenimientos frecuentes con el fin de garantizar un rapido establecimiento de la
cobertura vegetal.

Se recomienda seguir un riguroso plan de fertilizacién durante el proceso de
establecimiento de la cobertura vegetal debido a la baja fertilidad de los suelos.

Realizar las siembras en épocas de lluvias y verano moderado, ya que la
mortalidad de estas especies incide en la estabilidad del talud.

Es importante tener presente el inicio de las lluvias para emprender las obras de
geotecnia y posterior siembra, ya que estas condiciones climaticas permiten
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trabajar con reguiaridad y contar con un buen desarrollo de la cobertura de las
especies a utilizar.
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