PROPUESTA PARA LA ESTABILIZACION Y
RESTAURACION DE LA BARDA DEL
NIRECOCONSERVANDOLABIODIVERSIDAD

RESUMEN

pendientes de hasta 60°

El ejido de San Carlos GONzalez Velasquez, Paula junto a especies nativas

de Bariloche debido a
su topografia presenta
numerosos taludes, en
su mayoria ocasionados
por  construccion
rutas y otros de origen

natural que fueron profundizados por
actividad antrépica. En la Barda del Nireco
se producen importantes fendmenos
de carcavamiento y remocién en masa,
uno de los mas importantes fue en el
afio 2004, en el que se produjeron dos
desmoronamientos que arrasaron viviendas
provocando un estado de emergencia. El
objetivo de este trabajo fue proporcionar
informacion acerca de las posibilidades de
estabilizacion y restauraciéon de un sector
de la Barda empleando especies nativas
y técnicas de bioingenieria. Sobre la base
de imagenes satelitales, salidas a campo,
fotografias, se evalué la composicion
floristica y caracteristicas del talud, se
realizd investigacion bibliografica sobre
técnicas de bioingenieria, se evalu6 el
impacto que generaria sobre la poblacién la
estabilizacion de este talud. Como resultado
se propone el empleo del entramado de
madera vivo, muro Krainer, ya que soporta
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de m———— Fabiana

Berberis  spp.,
Adesmia  boronioides,
Schinus  patagonicus,

Embothrium coccineum,
imbricata,
Baccharis  magellanica,
Haplopappus glutinosus, entre otras.
El interés del empleo de especies nativas
radica tanto en la conservacién de la
biodiversidad como para evitar la invasion
de especies exdticas en un area protegida
como la que rodea a la ciudad de San
Carlos de Bariloche. Por otro lado, las
técnicas de bioingenieria se integran al
paisaje, los costos de mantenimiento son
bajos, se logra mejorar la situacién de la
poblacion que se ve afectada cada afo
por los derrumbes y se evita el riesgo de
pérdidas de vidas.

Palabras clave: bioingenieria; taludes;
Norpatagonia; especies nativas.



INTRODUCCION

Las obras viales, urbanizaciones,
intervenciones para actividades
productivas y extractivas, entre otros,
generan movimiento de tierras que pueden
dar origen a taludes, que afectan directa o
indirectamente a la poblacion, en particular
en dareas urbanas y periurbanas de zonas
montafiosas. Por otro lado, estos taludes
pueden tener un origen natural, por el
efecto de los incendios, la erosién hidrica
y los procesos de remocion en masa, como
sucede en las laderas y riberas. Se entiende
por talud a cualquier superficie inclinada
respecto de la horizontal que pueden
adoptar las estructuras de tierra de manera
permanente (Matteis, 2003). En particular,
los incendios que afectan a la region de
San Carlos de Bariloche también generan
pérdida de la vegetacion. En épocas de
lluvia, la escorrentia remueve el suelo
desprovisto de vegetacion provocando
derrumbes que pueden cortar rutas y
caminos, y dafiar la estructura de viviendas
cercanas, no solo causando dafios
materiales sino también en la integridad
fisica de las personas.

Una técnica utilizada en ambitos de
obra civil, especialmente para consolidar
taludes, riberas y controlar la erosién es la
bioingenieria (Zeh, 2007). La bioingenieria,
ingenieria  biolégica o  ingenieria
naturalistica es un método constructivo
que utiliza materiales vivos como semillas,
plantas, partes de plantas y comunidades
vegetales, con  objetivos  técnicos,
ecoldgicos, estéticos y econdmicos (Zeh,
2007). Se utilizan los términos “ /ngeniers”
porque se emplean datos técnicos y
cientificos con fines constructivos, de
estabilizacién y antierosivos y “ brio/ogica”

por los organismos vivos utilizados,
principalmente especies nativas para
reconstruir ecosistemas degradados e
incrementar la biodiversidad (Sangalli y
Lizarralde, 2005).

Este tipo de técnicas, han sido estudiadas
y aplicadas en Europa y en Sudamérica, en
general en lugares célidos, encontrandose
pocos ejemplos en Patagonia. En la ciudad
de San Carlos de Bariloche, la existencia de
taludes en areas pobladas constituye una
oportunidad para evaluar la aplicacion de
estas técnicas, que generarian impactos
favorables en varios aspectos: natural,
logrando  nuevamente un equilibrio
ecoldgico, recuperando suelo y vegetacion;
social, minimizando los  problemas
ocasionados por derrumbes e inundaciones
en las viviendas, con la consiguiente
mejora en la salud pdblica; econdémico,
reduciendo los gastos generados cada
vez que deben despejarse los caminos y
realizarse obras paliativas pero que no
resuelven el problema, y evitando gastos
futuros. En particular, sobre la margen
izquierda del Arroyo Nireco, situado hacia
el este de la ciudad, existe una barda de
aproximadamente 25 m de altura, en la cual
se han producido importantes fenémenos
de carcavamiento y remocién en masa.
En el afio 2004 dos desmoronamientos
arrasaron viviendas afectando la poblacion
y generando un estado de emergencia en
la zona. Un estudio del SEGEMAR-BGR
(2005) propone estabilizar la pendiente
para disminuir su inclinacién y proteger
su superficie reduciendo el escurrimiento
superficial; eliminar la calle ubicada al
pie de la barda; y reubicar las viviendas
localizadas al pie de la pendiente y en la
parte superior inmediatamente aledafia,
a otras zonas mas seguras. Diez afios mas
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tarde (en abril de 2015), la justicia prohibio
ocupar viviendas y lotes en esa zona, por
considerar que es un lugar con peligro
de desmoronamiento (Diario ANB, 2015).
Hasta la fecha no se ha concretado ningtn
trabajo de estabilizaciéon y restauracion
de este talud. Son muchos los vecinos
preocupados por el estado general de la
barda del Nireco, hay quienes la utilizan
como un basurero ilegal, temen por los
incendios intencionales que ponen en
peligro sus vidas y viviendas, por los
consiguientes deslizamientos de tierra
ocasionados por la falta de vegetacién. No
quieren vivir con ese constante peligro y
piden soluciones a largo plazo. A eso hay
que sumar que la poblacion que ocupa
esta zona es uno de los sectores mas
vulnerables.

El objetivo de este trabajo es proporcionar
informacion acerca de las posibilidades de
estabilizacion y restauracion de un sector
de la Barda del Nireco empleando especies
nativas y técnicas de bioingenieria.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio esta comprendida dentro
del ejido urbano de la ciudad de San Carlos
de Bariloche, provincia de Rio Negro.

Mediante la utilizacion de imagenes de
Google Earth y contrastacion a campo se
selecciond una zona de la Barda ubicada
en la margen izquierda del arroyo Nireco
en la que se observé una alta pérdida de
vegetaciéon con el consiguiente aumento
de la erosién y con viviendas cercanas. Para
este talud seleccionado se determiné las
coordenadas geograficas (latitud y longitud
de los extremos sobre la base), elevacion
(inferior y superior), desnivel, pendiente,
largo, ancho, superficie y exposicion. Por
otro lado, se identifico la intervencion
antropica, factores naturales o humanos
que generaron el talud, geomorfologia,
geologia y ecosistema de referencia.

Para determinar la composicion floristica
se realizaron censos de vegetacion. Las
especies a utilizar fueron elegidas por
caracteristicas como: gran desarrollo

F i F
Figura 1. Barda del Nireco con los cinco taludes identificados, de Sur a Norte. Avente:Google Earth.
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radicular en los primeros cuarenta cm del
suelo, lo que las hace aptas para la fijacion
de terrenos; valor ornamental; capacidad
de adaptacion; facilidad de reproduccion
(Calabrese & Gonzalez Velasquez, 2014).

Se realiz6 una investigacion bibliogréfica
sobre las diferentes técnicas de
bioingenieria a nivel mundial y se propuso
una técnica para aplicar en el talud
seleccionado.

Conrespecto al aspecto social, se determind
cuantas viviendas se encontraban en un
radio de 100 m, las condiciones de las
viviendas y de los barrios en general.

RESULTADOS Y DISCUSION

La ciudad de San Carlos de Bariloche,
debido a su topografia, presenta numerosos
taludes, algunos mas extensos y de mayor
altura, otros mas peligrosos. Todos los
afos se producen inconvenientes pero no
se presentan soluciones a largo plazo. En
la Barda del Nireco se identificaron cinco
taludes (Figura1), de Sur a Norte, siguiendo

el cauce del arroyo Nireco, de los cuales
se selecciond un sector del talud B_03, ya
que en el verano de 2016 sufrié incendios
que dejaron al talud desprotegido de
vegetacion (Figura 2).

La base de este talud se extiende entre
los41° 8" 46,76" S - 71° 17" 461" W y
los 41° 8" 39,79" S - 71° 17" 1,10" W,
encontrandose la parte alta a los 848
m snm y la base préxima al arroyo a los
820 m s.n.m., siendo su desnivel de 28
m. Presenta una superficie de 30.107 m2,
de ellos se eligio un sector de 100 m de
longitud con una superficie de 9.350 m?2
para su intervencion. La pendiente es de
37° con exposicion SE.

Este talud es de origen natural pero sus
problemas se ven acrecentados debido a
la actividad antrépica, el establecimiento
de viviendas e incendios intencionales.
Se observé que hay viviendas en la parte
superior e inferior del talud, y en la parte
superior también hay una escuela primaria.

Este pequefio sector presenta caracteristicas

Figura 2. Barda del Nireco luego del incendio del 4 de marzo de 2016, visto desde las viviendas

ubicadas en la base de la barda.
Fuente:imagen propia.
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geomorfoldgicas distintivas, incluyendo al
abanico aluvial del arroyo Nireco, niveles
de terrazas fluviales y la planicie aluvial. La
erosion hidrica y el aluvionamiento son los
generadores de estas formas. Los procesos
de remocién en masa (deslizamientos y
flujos) son importantes.

En cuantoalageomorfologia, se observaron
terrazas y abanicos fluviales, cuyos
depositos son gruesos, poco consolidados
y generalmente carentes de estructuras
sedimentarias, pueden aparecer de forma
intercalada lentes areno-gravillosos y con
menor frecuencia limosos. Los riesgos de
inundacién y erosion hidrica son muy altos.
Con respecto a la geologia, se observan
materiales compuestos por rodados, gravas
y arenas de origen fluvial, generalmente
gruesos y groseramente estratificados con
intercalaciones de lentes de sedimentos
limosos, arcillosos y organicos, mas finos.
Hay pequefas acumulaciones superficiales
de arenas edlicas de escaso espesor, y
en las depresiones pueden encontrarse
materiales organicos finos, de mallines
(SEGEMAR, 2005). Sobre estos mallines
estan ubicadas las viviendas de la parte
inferior del talud.

El ecosistema de referencia es un matorral
riberefio, abierto y de hasta 3 m de altura,
compuesto por maitén (Maytenusboaria),
fiire (Nothofagusantarctica),chacay
(Discariachacaye), palo piche (Fabiana
imbricata) y calafate (Berberishuxifolia)
(SEGEMAR, 2005).

Se analizd la composicion floristica de
sectores préximos a la barda y a otros
taludes de la zona y se seleccionaron
algunas especies que por sus caracteristicas
mejoradoras del suelo, desarrollo radicular,
produccion de semillas o facilidad de
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multiplicacién vegetativa en vivero se
consideran potencialmente apropiadas
para ser utilizadas en la estabilizacion
de taludes. Esto no significa que la sola
plantacion de estas especies asegure
la estabilizacion del talud sino que en
ocasiones es necesario acompafiar con
otras intervenciones tales como técnicas
de bioingenieria que implican movimientos
de tierra y/o utilizacién de materiales de
retencion de suelo especialmente cuando
la pendiente del talud supera los 45°.

Entre las especies posibles de utilizar en
la estabilizacion de este sector del talud,
se encuentran: Acaenasplendens, por su
capacidad de retencion de semillas de
otras especies bajo su follaje, es fijadora
de suelo y mejora la concentracién
de nutrientes del suelo (De Paz er a4/,
2013).  Baccharismagellanica,  otorga
gran firmeza estabilizando el suelo,
minimizando la erosion y reteniendo
nutrientes, tiene gran capacidad de
fijacién del suelo, se puede producir tanto
por semillas como por multiplicacion
de matas. AHaplgpappusglutinosus es
fijadora de suelo, retiene bajo su follaje
semillas de otras especies, facilitando su
establecimiento, tiene valor ornamental
por sus flores amarillas y produce gran
cantidad de semillas con alto poder
germinativo. Distintas especies de Zerberis,
entre ellas  Berberisempetrifolia, B
buxitolia, B, darwinii pueden ser utilizadas
en sectores expuestos de los taludes,
como ademds poseen interés ornamental
por sus flores amarillas y su facilidad de
reproduccion. Embothrivmcoccineurm, por
ser una especie que se puede reproducir
sexualmente y por esquejes que pueden
ser utilizados en combinacidn con técnicas



de bioingenieria para la estabilizacién
de taludes, ademas presenta valor
ornamental, hecho a tener en cuenta en
taludes urbanos. fabiana imbricata, tiene
una buena tolerancia a la sequia y alto
poder germinativo ademas de ser atractiva
por sus pequefias flores blanquecinas,
pudiendo ser utilizada especialmente
en sectores secos. Aaksmiaboronioides
tiene la posibilidad de fijar nitrégeno y
Schinuspatagonicus se puede producir
facilmente en viveros.

A la hora de intervenir este talud, el primer
objetivo es lograr su estabilizacion. Las
técnicas convencionales aplicadas para
estabilizar taludes requieren grandes
inversiones iniciales y de mantenimiento
y conllevan una acumulacion de material
que no se degradara en un futuro cercano.

Las técnicas de bioingenieria presentan una
gran ventaja con respecto a las técnicas
convencionales: son  ambientalmente
amigables, ya que se utiliza material vivo
que con el correr de los afios se desarrollara
(especies sembradas, plantadas o utilizadas
como estacas) o se degradara aportando

materia organica al suelo (material
utilizado en entramados de madera o
ramas, mulch); son menos costosas, ya
que si bien la inversion inicial puede ser
elevada, requieren un bajo mantenimiento;
al utilizar material vegetal se integran
con el paisaje. Se investigd sobre las
siguientes  técnicas: terrazas, mallas
metalicas, geomallas volumétricas, mantas
y mallas organicas, muros de pie, lechos y
entramados de rama, uso de fertilizantes,
hidro siembra, siembra directa, plantacion,
estaquillados, empalizada trenzada viva,
entramados vivos y gaviones revegetados,
seleccionando entre ellas los entramados
de madera, mallas organicas, siembra
directa y plantacion.

El entramado de madera vivo consiste
en una estructura de madera a modo de
cajones, que forman un muro de contencion,
se construye con troncos anclados al terreno
mediante barras metdlicas (Coitapac,
1998), luego se rellena con tierra y en
cada nivel se distribuyen ramas o estacas
con capacidad vegetativa o plantas con
raices, pueden incluirse rellenos de piedra.
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Figura 3. Entramado de troncos con vegetacion o muro Krainer (izquierda, a una pared y derecha,

a dos paredes).
Fuente: Garcia-Vega et a/, 2014, 2.
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Esta estructura puede ser sencilla, con una
pared longitudinal frontal o doble, con dos
paredes longitudinales (Soliveres ez 4/,
2011). El muro Krainer (Figura 3) es un tipo
de entramado vivo que utiliza troncos, de
hasta dos metros de longitud y 10-30 cm
de didmetro, ubicados perpendicularmente
al talud, estos troncos se fijan con clavos o
pernos; el material de relleno consiste en
tierra vegetal y gravas, para evitar el lavado
del mismo (Garcia-Vega et a/, 2014).

Otro tipo de entramado es el tipo Latino, el
mismo es a una sola pared y los troncos en
lugar de ubicarse de manera perpendicular,
se ubican formando triangulos (Figura 4).
La importancia de la técnica de entramados

Figura 4. Entramado tipo Latino, ubicacion de
los troncos. Awente:Cornelini, 2007. 62.

vivos radica en que, a medio plazo, todo el
sistema queda reforzado por vegetacion,
siendo el sistema radical de las plantas
el elemento estabilizador del terreno. Asi,
se tiene como resultado una técnica mas
integrada y duradera, comparada con los
métodos estrictamente estructurales como
el hormigén (Garcia-Vega ez a/, 2014).

Se propone aplicar una de las técnicas de
entramado en la base del talud elegido.
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Para determinar la altura del muro y
ubicacion de los troncos en la estructura,
se debe realizar un célculo de estabilidad
para asi comprobar la seguridad frente a
deslizamientos, vuelco, resistencia a flexion
y comprobacién de anclajes y elementos
de union (Garcia-Vega er a/, 2014). Las
especies a utilizar en dicha estructura
son  Embothriumcoccineum Y fabiana
/mbricata, se propone el uso de estacas del
primero.

En la parte superior se propone
generar islas de especies como
Baccharismagellanica, Acaenasplendens,
Haplopappusglutinosusa partir de semillas,
de ser necesario se puede utilizar una
malla organica para retener las semillas.
Ademds, parches de arbustos como
Adesmiaboronioldes, Schinuspatagonicus,
Maytenuschubutensis — Berberisbuxitolia,
B darwinii; a partir de plantines generados
en vivero. Una vez lograda la estabilizacion
se realizardn monitoreos para el control
de exoticas. Luego se podra intervenir con
acciones de restauracion activa a través
de la siembra o trasplante de especies
nativas para asi conseguir una mayor
diversidad genética y recuperar, ademas de
la estructura, las funciones del ecosistema.

En cuanto al contexto social, se estimé
en un radio de 100 m de este talud que el
nimero de viviendas varia entre 100y 200,
segun la parte del talud considerada. A raiz
de los deslizamientos ocurridos en el afio
2004, el gobierno municipal relocalizé a
los vecinos del barrio San Cayetanito y Lera
que se vieron directamente afectados, en
un momento llegaron a pagar 50 alquileres
para estas familias, finalmente se construyd
un nuevo barrio, 270 Viviendas, de las
cuales 220 fueron destinadas para dichos



vecinos (Fusi, L., com. pers.). En recorrida
a campo se observan cimientos de las
viviendas que demolieron, y a pesar de
que la justicia prohibié el establecimiento
de viviendas en esa zona todavia hay
personas alli, familias que no tienen otro
lugar a donde ir. La barda sigue en las
mismas condiciones, no se han realizado
obras para su estabilizacion y restauracion,
por lo que si ocurriera otro deslizamiento
sucederia lo mismo que en ocasiones
anteriores, se perderian viviendas y en el
peor de los casos, vidas.

Se considera que es apropiada la utilizacion
de especies nativas junto a técnicas de
bioingenieria en una zona como la de San
Carlos de Bariloche, en particular para
preservar el area protegida circundante
de la invasion de especies exdticas. Con
este trabajo se espera brindar un pequefio
aporte en la toma de decisiones sobre
medidas concretas para la estabilizacion
y restauracion de la Barda del Nireco.
Cabe destacar que este trabajo representa
una propuesta en base a investigacion
bibliografica y salidas al campo, los
trabajos en si todavia no se han llevado a
cabo, sin embargo se espera llegar a esta
instancia en un futuro cercano.
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