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Bioingenieria Fluvial

PRESENTACION

Las técnicas del trabajo de restauracion de rios han experimentado una evolucién importante en los
ultimos anos, y ha sido la Bioingenieria del Paisaje, con su concepcién integrada y dindmica del rio como ente
vivo que evoluciona, la clave de esa transformacion.

En esa linea, tengo el gusto de presentar BIOINGENIERIA FLUVIAL. MANUAL TECNICO PARA EL AMBITO
CANTABRICO, una nueva publicacién divulgativa que recoge las distintas técnicas que la Bioingenieria propo-
ne para la restauracion fluvial y, en concreto, para estabilizar los margenes de los rios de esta zona.

El manual se ha elaborado a partir de los ejemplos realizados en el marco del proyecto H20 Gurea y
describe las técnicas empleadas en cada caso, sirviendo de ejemplo metodolégico para abordar las distintas
problematicas de la restauracién fluvial desde la Bioingenieria del Paisaje. El objetivo de estas técnicas es
acelerar los procesos naturales de recuperacion de la vegetacién de ribera, utilizando también las plantas
como elementos vivos de construccion. Asi, en sus paginas se explican con detalle entramados, también lla-
mados muros Krainer, empalizadas o esteras de ramajes, presentadas como alternativas para resolver erosio-
nes de distinto grado que tradicionalmente se han arreglado con escolleras.

BIOINGENIERIA FLUVIAL. MANUAL TECNICO PARA EL AMBITO CANTABRICO, incluye ademas una intro-
duccion previa sobre el rio como sistema, su climatologia, la geologia, morfologia fluvial, la vegetacion y fau-
nay la modelizacién hidraulica, un apartado de conclusiones y un completo glosario.

La autora es Paola Sangalli, presidenta de la Federacién Europea de Bioingenieria del Paisaje y una de
las maximas expertas en la materia, que ha contado con la colaboracién de los técnicos del Servicio de Eco-
nomia Circulary Agua del Gobierno de Navarra, de la Agencia Vasca del Agua (URA) y de la Diputacién Foral de
Gipuzkoa; todos ellos coordinados por GAN-NIK, en el marco del proyecto H20 Gurea.

El proyecto H20 Gurea se desarrolla en cinco rios principales -Bidasoa, Urumea, Oria, Urdazuriy Araxes-
cuya gestién es compartida por las administraciones socias, y su objetivo es el trabajo con visién de conjunto
de las cuencas transfronterizas, cumpliendo las directivas europeas en materia de gestién del agua. Entre sus
objetivos especificos estd también la mejora de la calidad de los rios y de su conocimiento hidromorfolégico,
testando en ellos soluciones mas naturales de regeneracion fluvial como las que en este manual se proponen.

Animamos a que los gabinetes técnicos y administraciones contemplen este manual como alternativa
a las defensas rigidas que se han venido aplicando en forma de escolleras, estructuras que dificilmente se in-
tegran en el ecosistema del rio. La alternativa propuesta aqui, con ejemplos reales en nuestras comunidades,
puede resolver las erosiones en riberas con soluciones mas integradas en el medio. Ese es nuestro rumbo en
el trabajo de recuperacion de las masas fluviales, impulsado la conservacién y la gestién de nuestros rios de
forma que éstos alcancen el mejor estado ecolégico, una labor que tenemos que hacer entre todos y todas.

Itziar Gbmez Lopez
Consejera de Desarrollo Rural y Medio Ambiente. Gobierno de Navarra

Ernesto Martinez de Cabredo Arrieta
Director General de la Agencia Vasca del Aqua

José Ignacio Asensio Bazterra
Diputado de Medio Ambiente y Obras Hidrdulicas. Diputacién Foral de Gipuzkoa
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1. INTRODUCCION

Los rios han sufrido
en las ultimas
décadas los
efectos de nuestro
crecimiento
economicoy
demografico,
perdiendo su
espacio

de movilidady,
con ello, una parte
importante de su
patrimonio natural

.

y paisajistico
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De la planificacion administrativa a la planificacion transfronteriza:
Los proyectos GURATRANS y H20 Gurea

Los rios han sufrido en las tltimas décadas los efectos de nuestro creci-
miento econdémico y demografico, perdiendo su espacio de movilidad y sus cau-
dales sélidos y liquidos y con ello, de manera irreversible en muchos casos, una
parte importante del patrimonio natural y paisajistico. Con objeto de frenar este
deterioro, se ha producido en los Gltimos afios un gran cambio en la concepcion
y tratamiento de nuestros rios. El punto de inflexion lo constituyo la aprobacién
de la Directiva Marco del Agua (DMA) por parte de la UE, que establecié un mar-
co comun para la proteccion de las distintas aguas (continentales, de transicién,
costeras y subterraneas) estableciendo como principal objetivo la consecucion
del buen estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos, entendiendo el rio como
un sistema complejo con componentes fisicas -morfologia e hidraulica -quimicas
y ecolégicas -faunay flora- y no solo como mero cauce de agua.

Uno de los principales elementos introducidos por la DMA ha sido el cam-
bio experimentado en la planificacién hidroldgica, que se propone a partir de las
fronteras naturales -de las cuencas vertientes- y no de los limites administrati-
vos de las regiones o de los estados nacionales. Esto implica necesariamente la
cooperacion en materia del agua, cooperacion que ha cristalizado en Navarra en
diversos proyectos transfronterizos, iniciandose con el proyecto transfronterizo
GURATRANS, dedicado a la gestién integrada de los rios transfronterizos. A su fi-
nalizacion, con la firma, el 19 de diciembre de 2014, de la Carta de gestion de las
aguas compartidas, los firmantes, conscientes de la importancia y de |a fragilidad
de este bien comun y de una falta de concertacién entre los actores del agua, se
ofrecieron de forma voluntaria a llevar a cabo acciones concretas para preservar
los rios transfronterizos. Una de esas acciones fue la preparacién del proyecto
H20 Gurea, proyecto financiado por la UE dentro de la primera convocatoria del
programa POCTEFA 2014-2020 y que ha sido seleccionado entre 122 proyectos
presentados dentro del eje 3: promover la proteccidn, puesta en valor y uso sos-
tenible de los recursos locales.

POCTEFA 2014-2020 es el acrénimo del Programa INTERREG V-A Espa-
fia-Francia-Andorra. Se trata de un programa europeo de cooperacion territorial
creado para fomentar el desarrollo sostenible del territorio fronterizo entre los
tres paises. POCTEFA cofinancia proyectos de cooperacién transfronteriza dise-
flados y gestionados por actores de ambos lados de los Pirineos y de las zonas
litorales que participan en el programa preservando el desarrollo inteligente, sos-
tenible e integrador del territorio. Tal vez uno de los elementos que mas requiere
de este caracter integrador territorial sea el ambito fluvial, de ahi la importancia
del proyecto H20 Gurea.

El objetivo general del proyecto es tener una mejor visién de conjunto de
las cuencas vertientes transfronterizas y contribuir a la aplicacién de las medidas
establecidas por las directivas europeas en materia de gestion del agua. Esto in-
cluye otros objetivos especificos, como mejorar la calidad de los rios o construir
una gestién comun del riesgo de inundacién y, en especial, mejorar el conoci-
miento hidromorfolégico de los cursos de agua del territorio y testar en los mis-
mos soluciones mas naturales de regeneracion fluvial basadas en las técnicas de



Bioingenieria del Paisaje ya aplicadas en otros territorios. Realizar este proyecto
transfronterizo es esencial para no reducir el enfoque agua a meros limites admi-
nistrativos, sino tratarlo a la escala fisica de la cuenca vertiente.

Entre los socios del proyecto se encuentran Gestién Ambiental de Navarra,
la Diputacién Foral de Gipuzkoa y la Agencia Vasca del Agua que, fruto de las ac-
tuaciones que han llevado a cabo en este proyecto, asi como de otras similares
que realizan en la misma linea, tienen interés en promover el uso de la Bioinge-
nieria en el ambito fluvial como medida para la mejora del estado ecolégico y
estabilizacion de margenes de los rios de ambito cantabrico, zona en la que se
enmarca el proyecto. H20 Gurea cuenta igualmente con otros socios como son
La Agglomération Pays Basque, el Ayuntamiento de Urdax y Servicios de Txingudi
S.A.,ademas del apoyo de socios asociados de peso como el Gobierno de Navarra,
la Agencia del Agua Adour-Garona y el Departamento de los Pirineos Atlanticos.

Este proyecto, engloba tres rios -Bidasoa, Urumea y Urdazuri- cuya ges-
tién es compartida por las administraciones participantes en el mismo. Dentro
del objetivo concreto de mejora del ambito fluvial, se ha propuesto ensayar dife-
rentes técnicas de Bioingenieria, para lo que se han seleccionado algunas obras
realizadas por los socios del proyecto tanto en la Comunidad Foral de Navarra
como en Euskadi. Estas obras se han llevado a cabo en tramos de cursos fluvia-
les con diferentes problemas de erosién, con causas y condiciones climaticas e
hidrologicas diferentes y, por tanto, utilizando diversas técnicas. Recogiendo la
experiencia de estos casos, en el marco del proyecto H20 Gurea se ha planteado
la realizacion del presente manual: Bioingenieria fluvial en el &mbito cantabrico.
Manual de aplicacién de técnicas de Bioingenieria del Paisaje.

Este manual pretende dar a conocer la eficacia de las diferentes técnicas
de Bioingenieria del Paisaje para la estabilizacién de margenes de cursos fluviales
de la zona, a partir del analisis de los ejemplos realizados durante el proyecto en

Integrantes del proyecto H20 Gurea

Bioingenieria Fluvial

El fin del proyecto
es construiruna
vision de conjunto
de las cuencas
transfronterizas

y actuar para
alcanzar los
objetivos de las
directivas europeas
en materia de
gestion del agua
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1. INTRODUCCION

Nuestro punto

de partidaesla
comprension del
sistema fluvial como
sistema complejo
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los distintos rios. Asi mismo, el manual permite ahondar en el andlisis necesario
para la correcta seleccién de las técnicas mas adecuadas para cada problematica
y ambito fluvial y establecer los indicadores de seguimiento eficaces y objetiva-
mente verificables para evaluar el grado de viabilidad de las técnicas.

Partiendo de la comprension del sistema fluvial como un sistema comple-
jo, analizaremos brevemente las distintas componentes del ambito fluvial, el pa-
pel de la Bioingenieria del Paisaje en la restauracién fluvial y la descripcion de las
técnicas empleadas durante el proyecto, para terminar con el analisis concreto
de casos realizados, a modo de ejemplo metodolégico para dar a conocer cémo
abordar un proyecto de restauracion fluvial mediante estas técnicas.



&

o e ,; - '-:3'-* =
'.'f“ : - x_-,.‘b.,j)d—:‘*_k&‘ A
' TS -
T v W

‘¢ Fuaente:'Teo Allofs, Cd:;_bi;para Agdfi

£ "“."1‘



2. EL RiO COMO ECOSISTEMA

Los rios se
configuran a partir
del funcionamiento
hidrologico de su
cuenca vertiente

2.1 EL RiO, UN SISTEMA COMPLEJO

Tal y como hemos visto en la introduccion, los rios se configuran a partir
del funcionamiento hidrolégico de su cuenca vertiente, parte del territorio cuyas
precipitaciones, en forma de nieve, lluvia o niebla, drenan por un Gnico punto de
salida o de drenaje natural cuya superficie esta delimitada por la linea divisoria de
aguas que la separa de las cuencas adyacentes. Dicho funcionamiento hidrolégico
determina el régimen de caudales y la cantidad de sedimentos que circulan por
los cauces fluviales y éstos, a su vez, son los que establecen las dimensiones de
su morfologia longitudinal y transversal, asi como su conexién con los flujos sub-
superficiales. A partir de las caracteristicas morfoldgicas de los rios y de los flujos
de aguay de los sedimentos que por ellos circulan se crean los habitats fluviales
sobre los que se asientan las diferentes comunidades acuaticas y de vegetacién.

Los rios son sistemas complejos y en evolucidon permanente en los que
todos los componentes, tanto fisicos (morfologia y dindmica), como biolégicos
(faunay flora) y quimicos (calidad del agua) interaccionan entre si de manera di-
recta. Por lo tanto, una alteracion en uno de estos componentes generara una
modificacién en los restantes, de manera que el rio reajusta su funcionamiento
buscando una optimizacién de los procesos que en él se desarrollan, en relacion
con las condiciones del entorno. El buen funcionamiento fluvial y, por tanto, el
buen estado ecologico del rio depende de optimizar el funcionamiento conjunto
de tres aspectos: el aspecto quimico o de calidad del agua; el aspecto fisico,
caudales tanto sélidos (sedimentos) como liquidos (cantidad de agua) que confi-
guran una morfologia y dindmica fluvial; asi como el aspecto biolégico, la fauna
y la flora que se asocian con dicha dinamica.

Cuenca vertiente. El rio Bidasoa. llustracion: S. Sangalli
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Vegetacion
usos del suelo
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{Regulacion por presas y
embalses, Trasvases,
Explotacién de acuiferos)
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DINAMICA FLUVIAL
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Los cursos fluviales
tienen cuatro
dimensiones:

longitudinal,
transversal,
vertical

y temporal

Fuente: Restauracion de Rios y Riberas. Esquema: S. Sangalli

La morfologia fluvial y su dindmica dependen de las caracteristicas bio-
geograficas e hidromorfoldgicas de su cuenca vertiente (clima, vegetacién, usos
del suelo, régimen de caudales, geologia, naturaleza del suelo, caudales sélidos).

En definitiva, un rio es un ecosistema, esto es, un sistema natural formado
por un conjunto de seres vivos y el medio fisico donde se relacionan: la principal
funcion hidrolégica de los rios, como se recoge en el libro Restauracién de rios y

riberas, “es el trasporte aguas abajo de las escorrentias y sedimentos excedentes
de la cuenca vertiente... una caracteristica general de los rios en buen estado eco-
l6gico es la de presentar una continuidad de flujos de agua, sedimentos, energia,

materia organica, organismos... desde su cabecera hasta su desembocadura”.

Para caracterizar adecuadamente este ecosistema se analizan distintos

aspectos como son:
« Geomorfologia y continuidad

+ Régimen hidroloégico e hidraulico

+ Calidad del agua
» Fauna
«+ Vegetacion

. l .
—_— -

Dimensiones del curso fluvial

Fuente: elaboracion propia basado en FISRWG. S. Sangalli

Dimensidn longitudinal y su relacidn con el gradiente

de algunos factores hidrolégicos geomorfoldgicos

17



2. EL RiO COMO ECOSISTEMA

En los tramos
altos de los rios
encontramos
bloques de piedra
y cantos rodados
grandes, en los
tramos medios

y bajos vamos
encontrando
tamanos cada vez
mas pequenos, con
gravas, arenasy
sedimentos finos

18

Tramo alto

Estos son los distintos elementos que se tienen en cuenta a la hora de anali-
zar un rio, su estado ecoldgico y las eventuales necesidades de restauracion.

Elfuncionamiento fluvial responde al principio de continuidad de los flujos
y conectividad de los habitats en sus tres dimensiones espaciales: longitudinal,
transversal y vertical, y la cuarta dimension, la dimensién temporal.

2.2 ELRIO Y SUS ELEMENTOS
2.2.1 Hidro y geomorfologia fluvial: Dimensiones de los cursos fluviales

Los cursos fluviales tienen cuatro dimensiones: las dimensiones espacial-lon-
gitudinal, transversal y vertical, y la cuarta dimensién, la dimension temporal.

Aescala de la cuenca vertiente, la dimension longitudinal hace referencia
a la conexion del sistema fluvial aguas arriba o abajo y posee una funcién como
corredor y nicho ecolégico, desde la cabecera hasta la desembocadura. Esta di-
mension es la de mayor importancia, dado que es el eje central que mantiene la
continuidad de los flujos y por el que se transfiere materia (agua, sedimentos,
nutrientes y materia organica) y energia de la parte alta de la cuenca a las partes
mas bajas. Son muchas las variables morfolégicas e hidraulicas que tienen que
ver con el perfil longitudinal: pendiente, velocidad, energia hidraulica; variables
que condicionan la anchura del cauce o el tamano de los sedimentos arrastrados.

Se distinguen normalmente tres tramos del rio en un perfil longitudinal:

Tramo alto: caracterizado por el predomino de procesos de erosion. Valles
estrechos con elevadas pendientes, sin llanura de inundacién, elevada velocidad
y aguas bien oxigenadas, lecho de roca y bloques de piedra, ictiofauna de salmo-
nidos y ausencia o presencia limitada de vegetacion riparia o de ribera.

Tramo medio: caracterizado por el predominio de procesos de transporte.
Son valles mas amplios, aparecen zonas de inundacién, pendientes menos pro-
nunciadas y velocidades medias, aguas menos frias y de oxigenacion media, gra-
vasy cantos rodados en el lecho, ictiofauna de salmonidos y ciprinidos, presencia
de vegetacion riparia o de ribera.

Tramo bajo: caracterizado por el predominio de procesos de sedimenta-
cién, pendientes muy bajas y llanuras de inundacién, velocidad del agua lenta,
aguas calidas y poco oxigenadas, cauce sinuoso (meandros), materiales finos en
el lecho -arenas y limos- formando depdsitos e islas, ictiofauna de ciprinidos y
presencia de vegetacion riparia o de ribera.

En términos generales la granulometria del lecho es tanto mas gruesa cuan-
to mayor es la pendiente longitudinal del cauce. En los tramos altos de los rios en-

Dimensidn Longitudinal. llustracién: S. Sangalli

Tramo medio Tramo bajo



Bioingenieria Fluvial

Perfil longitudinal de un rio

Tramo alto Tramo medio

Tramo bajo

contramos bloquesy cantos rodados grandes, en los tramos medios y bajos vamos
encontrando tamarfios cada vez mas pequefios, con gravas, arenas y sedimentos fi-
nos. Dado que el sustrato varia, asi como la energia del agua, existe igualmente un
gradiente en la vegetacion de ribera existente y en su anchura, mayor cuanto me-
nor pendiente tenga el cauce y menor energia (velocidad y tension) lleve el agua.

La dimension transversal esta delimitada por una franja que pertenece al
ambito fluvial en la cual se producen periédicamente procesos de inundacién y
de movilidad lateral del rio. En otras palabras, la relacién que el ecosistema fluvial
tiene con el ecosistema forestal adyacente a través del bosque o vegetacion de ri-
bera de los rios. La conectividad lateral permite que el rio acceda a su llanura de
inundacién durante los eventos de crecidas, resulta critica para el mantenimiento
saludable del ecosistema. Los nutrientes y la materia orgénica son transportados
desde la llanura de inundacion al cauce, las especies de plantas y vida silvestre
florecen en las diversas etapas en las areas inundadas y las especies acuaticas
obtienen acceso a habitats estacionales esenciales para sus ciclos de vida.

De esta manera, en una seccién transversal del valle podemos diferenciar,
desde el punto de vista ambiental, lecho, cauce, ribera y margen; o bien, desde
el punto de vista de normativa hidraulica del espacio fluvial, Dominio Publico Hi-
draulico, Zona de Servidumbre, Zona de Policia.

Correlacion entre la zonificacion ambiental y la zonificacion hidraulica

« Cauce: Espacio susceptible de ser ocupado por las aguas en su caudal
habitual (cauce menor o de estiaje) y sus crecidas ordinarias (cauce mayor o de
crecida) formado o no por varios lechos interconectados. El cauce constituye el
soporte del ecosistema acuatico estricto.

« Ribera: Franja definida por la superficie mojada habitualmente com-
prendida entre el cauce de estiaje y el de maxima crecida ordinaria, esto es, entre
las aguas bajasy las aguas altas del rio. En los rios permanentes estos taludes se
ven protegidos por vegetacion hidréfila, generalmente arbustiva y flexible, espe-
cialmente adaptada para resistir la fuerza del agua.

« Margen: Es la franja lateral de los cursos fluviales y comprende las lla-
nuras aluviales inmediatas al cauce y sus margenes, donde se producen las inun-
daciones extraordinarias, y esta protegida por una franja de vegetacion higrdfila,

La dimension
transversal se
puede representar
a través del

perfil transversal
delrio,
diferenciandose
entre lecho, cauce,
riberay margen
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2. EL RiO COMO ECOSISTEMA

La consideracion
de la dimensién
temporal asegura

el desarrollo futuro
de procesos basicos
para un buen estado
delrio, al asociarse
con la regeneracion
de los flujos de
materia y energia
en el conjunto del
sistema fluvial

Nivel freatico
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Nivel de avenida extraordinaria

dependiente del nivel freatico del acuifero fluvial, generalmente de porte arbéreo
vigoroso y que presenta una estructura caracteristica, conocido como el bosque
de ribera o bosque de galeria.

La dimensidn vertical o conexion de los sistemas fluviales tiene lugar en
el substrato situado por debajo del lecho del cauce, conocido como medio hipo-
rréico. A través de él se producen una serie de mecanismos de filtracién de agua,
nutrientes y organismos, muy importantes para el funcionamiento ecolégico de
los caucesy sus riberas.

La dimension temporal es la cuarta y la que da pie a que el funcionamiento
de un rio vaya modificandose con el tiempo en funcion del régimen hidrico y de
otras variables asociadas. La consideracién de la dimensién temporal asegura el
desarrollo futuro de procesos basicos para un buen estado del rio, al asociarse con
laregeneracion de los flujos de materiay energia en el conjunto del sistema fluvial.

Estas dimensiones configuran el ESPACIO FLUVIAL: espacio del valle que,
en condiciones naturales, el rio necesita para un desplazamiento con el que con-
seguir un adecuado equilibrio hidro-sedimentolégico, esto es, el espacio que el
rio, como ecosistema, necesita para cumplir sus funciones ecolégicas en toda su
dimension y magnitud.

2.2.2 Régimen hidrico e hidraulica fluvial

El régimen hidrico hace referencia a la cantidad de agua que circula por
un rio a lo largo de un periodo de tiempo y que es funcién de la frecuencia de las
precipitaciones. Se denomina caudal a la cantidad de agua que circula por una
seccién determinada en una unidad de tiempo.

El caudal o cantidad de agua que circula por un rio varia a lo largo del afio
y, generalmente, en el afio se produce un minimo de caudal en periodo de bajas
precipitaciones, el caudal de estiaje, mientras que los maximos dan lugar a los
caudales de crecida, distinguiéndose entre crecida ordinaria o0 maxima crecida
ordinaria. Junto con esta variacién anual, se produce una variacion interanual de
las precipitaciones que viene determinada por las crecidas extraordinarias.

Dimension transversal de un rio. llustracion: S. Sangalli
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Caudal ordinario

Caudal avenida

Freatico de avenida

Dimensidn vertical del rio. llustracion: S. Sangalli

Esta variacién de las precipitaciones sigue un patrén de frecuencias y, en
funcion del periodo de tiempo considerado o periodo de retorno, podremos tener
distintos caudales extraordinarios. Es lo que se conoce como Q,, Q. 0 Q, . Por
ejemplo, el Q,, seria el caudal que se genera con una precipitacion cuya magnitud
tiene una probabilidad de que se produzca con una frecuencia de unos 10 afos.

“El régimen de crecidas genera la forma y los procesos fluviales, confiere
funcionalidad a las dimensiones del cauce y de las margenes y determina la es-
tructura de la comunidad biologica” (Gonzalez del Tanago, Garcia de Jalén, 2007).

Alteraciones al régimen hidrico debido a captaciones, presas, etc. pueden
disminuir la cantidad de agua y también de sedimentos, provocando fuertes alte-
raciones en los habitats acuaticos. Resulta por tanto fundamental para la super-
vivencia de las comunidades vegetales y animales garantizar el caudal ecolégico,
o lo que es lo mismo, el caudal minimo que garantiza dicha supervivencia.

Parametros hidraulicos

Como hemos visto, el rio transporta, ademas de agua y sedimentos, ma-
teria organica y energia. Energia que establece su dindmica fluvial, de erosién,
transporte y sedimentacién. Asi mismo, hemos visto que en la dimensién longi-
tudinal se produce un gradiente de pendiente y cantidad de agua que va a deter-
minar un gradiente de energia o capacidad de dinamica fluvial y que de manera
muy simplificada podemos resumir en dos pardmetros o indicadores esenciales:
la velocidad del aguay la tension tangencial o de arrastre.

La primera magnitud, velocidad, es dependiente del caudal o cantidad del
agua, de la seccion o geometria del cauce mojado, de su pendiente y de un pa-
rametro, la rugosidad, que de alguna manera incorpora la resistencia al paso del
agua. Se mide en m/s.

La segunda, la tensién de arrastre o tension tangencial es la fuerza que el
agua ejerce sobre la superficie del lecho y de las margenes y que es funcion del

Bioingenieria Fluvial

Las dimensiones
transversal, vertical y
temporal configuran

el espacio fluvial,

esto es, el espacio
que el rio como
ecosistema necesita
para cumplir sus
funciones ecologicas
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2. EL RiO COMO ECOSISTEMA

En lasriberas de

los rios existe de
forma natural una
banda importante
de vegetacion
denominada
vegetacion riparia

o deribera que
requiere de un
contenido de
humedad del suelo
elevado y tolera

las inundaciones
periodicas
provocadas por las
avenidas, siendo
dichas inundaciones
necesarias para su
regeneracion natural

peso especifico del agua, de la pendiente y de la geometria del cauce mojado. De
alguna manera indica la fuerza que ejerce el agua, cuya consecuencia es la ero-
siény el arrastre del material se mide en N/m?2.

2.2.3 FaunaYy flora en el medio acuatico

“En los rios viven y se mantienen numerosas comunidades biologicas per-
tenecientes al medio acuatico, al medio hiporréico y a los espacios riparios, ocu-
pando los habitat que surgen como consecuencia del régimen de caudales y de
las interrelaciones de las tres dimensiones descritas del sistema fluvial” (Manual
de Restauracién Fluvial).

Fauna

Los rios del proyecto H20 Gurea presentan comunidades faunisticas singu-
lares y que se encuentran en situacién de amenaza. Entre las especies ligadas al
agua, es remarcable la presencia de especies que pasan parte de su ciclo vital en
el mar, tales como el salmén (Salmo salar), el sébalo (Alosa alosa), la lamprea ma-
rina (Petromyzon marinus). Ademas de estas especies, entre los peces no migra-
dores destaca el coto o burtaina (Cottus aduri), presente en las pequefias regatas
tributarias del Bidasoa.

Otras especies ligadas a los medios acuaticos con presencia en esta cuenca
y de interés comunitario, dentro del grupo de los mamiferos, son la nutria (Lutra
lutra), el visén europeo (Mustela lutreola) y el desman ibérico (Galemys pyrenai-
cus). Entre los invertebrados, el caracol Elona quimperiana, la mariposa Euplagia
quadripunctaria y la libélula Oxygastra curtisii. Entre las aves acuaticas presentes
destacan el mirlo acuatico (Cinclus cinclus) y el martin pescador (Alcedo atthis).

La conexién ecologica existente con las marismas, por ejemplo, en la des-
embocadura del rio Bidasoa en el mar Cantabrico, repercute en la frecuente pre-
sencia de especies de aves invernantes.

Espacio fluvial. Photografie aérenienne. Toulon sur Alliere. IGN Paris 1998. Autorisation n° 50-8153

22



B o e

Salmén en el Bidasoa. Fuente: GAN-NIK SA
Vegetacion de Ribera

En lasriberas de los rios existe de forma natural una banda importante de ve-
getacion denominada vegetacion riparia o de ribera que requiere de un contenido
de humedad del suelo elevado y tolera las inundaciones periédicas provocadas por
las avenidas, siendo dichas inundaciones necesarias para su regeneracion natural.

La vegetacion de ribera se distribuye a lo largo del eje transversal del rio,
principalmente en funcién del nivel alcanzado por el agua y, por tanto, del nivel
de humedad existente, pero también siguiendo las variaciones de granulometria,
temperatura y concentracion de sales.

Junto con el gradiente transversal, en la distribucién de la vegetacién en
las riberas influyen otros factores que varian en funcion del eje longitudinal, como
son la altitud, el régimen de precipitaciones, los procesos geomorfolégicos, la
pendiente y sus variables hidraulicas.

Caracteristicas de la vegetacion de ribera

Las zonas de ribera son zonas de transicién entre el agua y la tierra, ecoto-
nos ricos en elementos ligados a ambos ambientes. La vegetacion tiene un papel
clave en estas zonas y tiene, entre otras, funciones como:

Regular el microclima de los cursos de agua

+ Asegurar la estabilidad de las orillas

« Ofrecer habitat terrestre

« Ser fuente de alimento para la vida acuatica y terrestre

« Influye en los pardmetros hidraulicos e hidromorfolégicos

La vegetacidn, y particularmente sus raices, son un medio filtrante y meta-
bélico que garantiza una mejor calidad de la escorrentia subsuperficial afluente
al cauce. Ademas de actuar como filtro frente a la entrada de sedimentos y sus-
tancias quimicas en el cauce, cumplen un papel de acumuladores de agua y sedi-
mentos y poseen un gran valor paisajistico, recreativo y cultural.

A continuacién, describimos algunas de estas funciones.

Bioingenieria Fluvial

La vegetacion
ralentiza el efecto
del flujo de agua
sobre las orillas

y promueve la
sedimentacion.
Sila vegetacion de
la orilla es flexible y
alavezformauna
espesura uniforme,
puede actuar
como una barrera
flexible contra

las avenidas de
agua, protegiendo
las margenes

de la erosion
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2. EL RiO COMO ECOSISTEMA

Desde el punto de
vista de la aplicacion
de las técnicas de
Bioingenieria, la
renaturalizacion
mediante la
utilizacion e
introduccion de
especies autéctonas,
adaptadas al
medio, resulta ser
muy ventajosa,
también desde

el punto de vista
ecolégico, debido

a su adaptado

ciclo vegetativo,
crecimiento,
desarrolloy 6ptima
repoblacion, por lo
que se considera

un material basico
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todas las propuestas
de mejora del
entorno fluvial
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Vegetacion de ribera. Fuente: S. Sangalli
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© Heléfitas : Arbustivas Arbolado caducifoleo

La vegetacion regula el microclima de los cursos de agua

Los arbolesy arbustos dan sombra a los rios, reduciendo asi la temperatu-
ra del agua. A lo largo de todo un afio, la temperatura del agua que fluye es muy
diferente en funcién de la cubierta vegetal. En arroyos pequenos, el dosel de las
copas de los arboles puede reducir la luz solar incidente hasta un 80% en verano.

Elhecho de que la vegetacion proyecte su sombra sobre los cursos de agua
determina una disminucién de la temperatura del agua que incide en una mayor
capacidad de disolucion de oxigeno y, en consecuencia, una mayor capacidad
biodegradable del sistema fluvial.

Arboles y arbustos no sélo tienen un impacto en el microclima de los cur-
sos de agua, sino también en las zonas adyacentes. La formacion de rocio, las pre-
cipitaciones y humedad del suelo, se incrementan en sus alrededores, mientras
que la evapotranspiracion y la velocidad del viento disminuyen. Asi, la cubierta
vegetal puede regular el clima del suelo, estimular la actividad del suelo median-
te el incremento de la produccion de biomasa y actuar como un tampén frente a
los aerosoles de fertilizantes y pesticidas.

La vegetacion incrementa la estabilidad de las orillas

La vegetacidn ralentiza el efecto del flujo de agua sobre las orillas y pro-
mueve la sedimentacion. Si la vegetacién de la orilla es flexible y a la vez forma
una espesura uniforme, puede actuar como una barrera flexible contra las aveni-
das de agua, protegiendo las margenes de la erosion. Las raices, tallos y troncos
flexibles de las plantas lefiosas, como son las plantas jovenes de sauces y alisos,
incrementan la estabilizacién de las orillas. La vegetacion densa vy rigida actta
como palancaytiene una accion deretencidny de retraso en caso de una avenida.

La vegetacion rigida y aislada actiia como agente de formacion de remoli-
nos y vortices hidraulicos que ocasionan la erosién de sus raices y el posible de-
rrumbe de la planta con importantes dafios en la orilla y aguas abajo.

Las propiedades de estabilizacion de las orillas dependeran de diversos
aspectos tales como la especie de planta, la edad, la morfologia del curso de
agua, el suelo, etc.



Bioingenieria Fluvial

La vegetacion de ribera ofrece habitat terrestre La vegetacion
de ribera ejerce,
tras el caudal
dominante, un
papel morfologico
secundario

La vegetacion de ribera proporciona habitats y puede ser una fuente de
alimento para la fauna, tanto para las especies acuaticas como las terrestres. Esto
es particularmente cierto para los paisajes con uso intensivo del suelo, donde los
cursos de agua y pequefas franjas de vegetacion actiian a menudo como “refu-
gios ecologicos”.

La vegetacion es una fuente de alimento para la vida acuatica y terrestre

En los tramos superiores de un curso de agua la fuente principal de alimen-
to no surge de la produccion primaria del mismo, ya que las hojas y otros mate-
riales organicos proceden de fuera de la corriente. En cursos mas anchos y mas

Vegetacion riparia eldstica. Influye poco en la velocidad y se dobla durante la crecida

Vegetacion riparia rigida y densa. Aumenta mucho la rugosidad. Disminuye mucho la velocidad
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2. EL RiO COMO ECOSISTEMA

lentos la produccién primaria dentro del curso va siendo cada vez mas impor-
tante a medida que aumenta el tamario del rio, sustituyéndose eventualmente la
aportacién externa de materia organica en los cursos mas anchos.

Utilizacion de la vegetacion en la restauracion fluvial
y su papel en los parametros hidraulicos

La utilizacién de la vegetacion como material vivo en la restauracién fluvial
tiene implicaciones que van mas alla de los simples aspectos hidraulicos, en re-
lacion con su influencia sobre el flujo. Desde el punto de vista de la aplicacion de
las técnicas de Bioingenieria, la renaturalizacion mediante la utilizacién e intro-
duccion de especies autoctonas, adaptadas al medio, resulta ser muy ventajosa,
también desde el punto de vista econémico, debido a ciclo vegetativo, crecimien-
to, desarrollo y 6ptima cobertura, por lo que se considera un material basico y
fundamental en todas las propuestas de mejora del entorno fluvial.

La vegetacién ejerce, tras el caudal dominante, un papel morfologico se-
cundario al aumentar la resistencia al flujo o circulacién del agua, incrementando
asi la resistencia a laincisidn y a la erosidn generalizada de los cauces (por efecto
del armado de las raices) y favoreciendo finalmente la reducciéon de la velocidad
del flujo por el incremento de las tensiones, el aumento de niveles del flujo y los
fendmenos sedimentarios, factores estos también condicionantes e influyentes
en la formay dimensiones del cauce principal.

La climatologia, el régimen hidrolédgico, la escorrentia, la frecuencia de
desbordamientos, la regulacién de caudales, el nivel freatico, el transporte de
sedimentos, la turbulencia del flujo y la calidad de las aguas, entre otros, son fac-
tores que, desde el punto de vista hidrolégico, hidraulico y ambiental, en menor
o mayor medida condicionan el desarrollo, e incluso el cambio de especies, en los
sistemas vegetales, tanto acuaticos como de riberas y orillas.

Como puede desprenderse de los parrafos anteriores, la interrelacion en-
tre los factores ambientales en los sistemas vegetales y la influencia de éstos so-
bre el medio fluvial es compleja, teniendo implicaciones muy directas sobre la
dindmica fluvial.

Con la intencién de simplificar los parametros de disefio y eventualmen-
te cuantificar los efectos en el medio fluvial (escorrentia y/o morfologia), parece
oportuno, al menos hasta que la técnica avance lo suficiente e introduzca otros
tipos de descripciones, la consideracion de que la vegetacién ejerce una resisten-
cia al paso de los caudales circulantes. Uno de los factores frecuentemente utili-
zados en hidraulica es el coeficiente de Manning, que da idea de esa resistencia
y pérdida de energia. Margenes muy arbolados ofrecen resistencias elevadas al
paso del agua y esto se refleja en coeficientes de Manning elevados.

La climatologia, el régimen hidrolégico, la escorrentia, la frecuencia de desbordamientos, la

regulacion de caudales,

el nivel freatico, el transporte de sedimentos, la turbulencia del flujo

y la calidad de las aguas, entre otros, son factores que, desde el punto de vista hidrologico,
hidraulico y ambiental, en menor o mayor medida condicionan el desarrollo, e incluso el

cambio de especies, en
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3. RESTAURACION FLUVIAL

Los ecosistemas
estan fuertemente
perturbados como
consecuencia

de la actividad
humana, variando
los caudales
solidos y liquidos,
modificando

la morfologiay
dindmica fluviales
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3.1 NECESIDAD DE RESTAURAR LOS SISTEMAS FLUVIALES

Los ecosistemas fluviales estan fuertemente perturbados como consecuen-
cia de la actividad humana, variando los caudales sélidos y liquidos, modificando la
morfologiay dindmica fluviales, alterando y ocupando su espacio fluvial, reduciendo
la calidad de sus aguas y alterando la composicion de la comunidad de seres vivos.

« Variacion del régimen de caudales. Los rios nos abastecen de aguay se
extrae un gran volumen para la agricultura de regadio, en torno al 70% total. Asi
mismo, los embalses regulan aproximadamente el 50% del agua generada en las
cuencas. Los rios espaiioles han sido modificados por construcciones hidraulicas
que regulan sus caudales y estos son desviados hacia las zonas de aprovecha-
miento, alterando la cantidad de agua que fluye por ellos.

« Reduccidn de la calidad de las aguas. Recogen gran cantidad de verti-
dos, pluviales contaminadasy aguas residuales, especialmente en los tramos ur-
banos. Nuestros rios han sido utilizados como colectores de los residuos urbanos
e industriales, alterando la composicién quimica de las aguas e incrementando la
carga contaminante hasta dificultar la vida en muchos tramos.

« Alteracion de la morfologia fluvial tanto con barreras longitudinales,
con azudes y presas, como transversales, como motas, diques, canalizaciones en
hormigén o escollera. Existen otras obras que se han ejecutado en sus cauces que
han modificado la estructura morfolégica, impidiendo en muchos casos la conec-
tividad de los cauces con las llanuras de inundacion o modificando los habitats na-
turales de los pobladores de los rios. Otras obras que se hacen directamente en los
cauces o sus riberas, como la extraccién de aridos, también imponen fuertes mo-
dificaciones tanto en la forma del cauce, como en el tipo y cantidad de sedimentos
que llegan a los rios.

« Intervenciones en la cuenca vertiente, es decir, los usos del suelo y el
territorio. El deterioro que observamos en la estructura y funcionamiento de nues-
tros rios puede deberse también a actuaciones en areas de su cuenca alejadas
del propio cauce. Estos problemas pueden originarse por cambios en los usos del
suelo, construcciones en las llanuras de inundacion o la invasion de las riberas por
agricultura, ganaderia y plantaciones arbéreas. En muchas ocasiones la zona inun-
dable se encuentra ocupada, lo que dificulta la recuperacién de la dinamica fluvial.

Cuenca alterada. Ilustracién: S. Sangalli



« Cambios en la composicion de la comunidad de seres vivos. Los obs-
taculos que encontramos en los rios, para almacenar o elevar el nivel de agua,
o para defensa de las poblaciones riberefias, impiden el transito de especies y
materiales y fragmentan habitat y poblaciones.

Otro grupo importante de alteraciones en nuestros ecosistemas fluviales
esta provocado por la introduccion y difusién de las especies invasoras que con-
tribuyen a los cambios en el funcionamiento de los ecosistemas fluviales, espe-
cies que se adaptan mejor cuando se altera la morfologia y la dindmica fluvial,
especies adaptadas a las condiciones alteradas.

La degradacién de los ecosistemas fluviales ha supuesto la pérdida de
muchos servicios que nos prestaban de manera natural: la regulacion de las ave-
nidas, de las sequias o la erosion, la recarga de los acuiferos como almacenes
naturales de agua, el control de la contaminacién difusa, la mejora en la fertilidad
de los suelos de las llanuras de inundacién o vegas... Estos servicios son el resul-
tado de la accion de los ecosistemas asociados al agua cuando el rio funciona de
manera 6ptima. Dado el estado de nuestros rios, se plantea la necesidad de inter-
venir para restaurar en la medida de lo posible el buen funcionamiento ecolégico.

3.2 RESTAURACION FLUVIAL. PRINCIPIOS Y ACTUACIONES

Uno de los principales objetivos de la gestion fluvial es el del mantenimien-
to del buen estado ecolégico de nuestros rios, esto es, la conservacién en buen es-
tado de las caracteristicas fisicas, quimicas y morfolégicas del ecosistema fluvial.
Dada la situacion actual de nuestros rios, es necesario implementar medidas de
restauracién ecoldgica con objeto de recuperar este buen estado.

La Sociedad para la Restauracidn Ecoldgica (SER) define como restaura-
cién ecologica el proceso de ayudar al restablecimiento de un ecosistema que
se ha degradado, dafiado o destruido. La restauracion ecolégica de los rios y sus
riberas se refiere, por tanto, al conjunto de actividades enfocadas a devolver a los
rios su estructura y funcionamiento como ecosistemas.

El objetivo general de la RESTAURACION ECOLOGICA, con mayusculas, es
lograr el retorno del funcionamiento de estos ecosistemas a un estado natural o
equivalente al que tenian antes de su deterioro. En muchos casos, lamentable-
mente, esto no es posible, por lo que se persigue un proceso intermedio encami-
nado a la recuperacion de la integridad ecolégica del medio en términos de biodi-
versidad y procesos y funciones ecolégicas, en un contexto regional histérico, en
el que se tengan en cuenta también los usos tradicionales sostenibles. La restau-
racion es, por tanto, un proceso complejo que debe iniciarse con el reconocimien-
to de los factores de alteracion naturales o de origen humano, responsables de la
degradacién de la estructura y funciones del ecosistema fluvial, o del deterioro
en su capacidad de recuperacion (Pacific Rivers Council, 1996). Requiere de un
buen conocimiento y comprensién de dichas funcionesy de los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que les dan forma (Dunster & Dunster, 1996) e incluye un
amplio conjunto de medidas disefiadas para permitir la recuperacion natural del
equilibrio dindmico y las funciones de los ecosistemas de ribera.

La restauracion difiere de otras actuaciones en incluir un proceso holistico,
que no se alcanza mediante el manejo individual de los distintos elementos que

Bioingenieria Fluvial
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ecologica de los
riosy sus riberas
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tanto, al conjunto
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Factores generales de influencia en la biocenosis acudtica y en la calidad ecoldgica general del curso

fluvial. Fuente: Bernard Lachat

componen el sistema, sino conduciendo el proceso hacia la obtencion de condi-
ciones naturales.

Objetivos y escala de la restauracion

Los cursos de agua constituyen ecosistemas complejos y los factores que
los regulan son todos también complejos y variados. De forma general, para que
la calidad y valor de un curso fluvial sean buenos hace falta que el funcionamien-
to conjunto de los tres parametros siguientes sea 6ptimo:

- Calidad del agua

- Cantidad de agua

- Morfologia

En el momento en que se decida abordar la restauracion de un rio se debe-
rd examinar el rio en su conjunto, con la cuenca como referencia, aunque se vaya
a actuar a nivel local. Si resulta necesario intervenir, se aplicaran procedimientos
lo mas proximos posibles a los que rigen el funcionamiento natural del rio.

Como objetivos de |a restauracion fluvial podemos sefialar:

1. La recuperacion de los procesos fluviales con los que el rio puede recu-
perar su dindmica y un funcionamiento mas préximo al natural o de referencia.

2. Lograr que un rio aumente su resiliencia frente a las perturbaciones natu-
rales o antrépicas. La resiliencia es la capacidad que tiene un ecosistema para re-
cuperar su estado de referencia dindmico después de una perturbacién temporal.

3. Fomentar la creacién de una estructura sostenible y compatible con los
usos del territorio y los recursos fluviales acordados por la sociedad.

4. Recuperar, desde el punto de vista paisajistico, la belleza y capacidad de
evocacion de los rios y sus riberas.

5. Cumplir con los requisitos de la Directiva Marco del Agua, alcanzando
por tanto el buen estado ecolédgico de las masas de agua.



Estrategias para la restauracion
La restauracién puede tener tres niveles de intervencién:

1- La no intervencion o restauracion pasiva. En muchas ocasiones la
simple eliminacion de las causas de degradacién es suficiente para conseguir
una rapida recuperacion de las condiciones originales del medio fluvial, o bien en
aquellas en las que una mayor intervencién en el cauce puede ser incluso negati-
va para la evolucion del sistema.

Dentro de las posibles actuaciones encaminadas hacia la restauracion,
la primera de ellas, y posiblemente la mas importante, es la eliminacién de las
actividades causantes de la degradacion. En algunas ocasiones, serd suficiente
con detener estas actividades para recuperar la situacién original, por ejemplo,
la eliminacion de motas con objeto de recuperar el espacio fluvial. Este enfoque
pasivo tiene cada vez un mayor niumero de defensores, aunque es, a menudo, el
mas dificil de aceptar social y politicamente, porque supone practicamente no
hacer. Es tarea de los técnicos el plantear sus ventajas e inconvenientes, desde un
punto de vista, social, econémico y ambiental.

La opcidn cero o de nointervencidn es siempre una opcién atener en cuenta.

2- Intervencién activa. En muchas situaciones es necesario llevar a cabo
una restauracion activa, que incluye la aplicaciéon de medidas capaces de reparar
los dafos generados sobre la estructura y dinamica de los cursos fluviales.

Dentro de la intervencion activa hay dos niveles:

2.1 La intervencion parcial, como asistencia a la recuperacién de las fun-
ciones y estructura del ecosistema. Este enfoque es especialmente oportuno en
aquellos casos en que el corredor fluvial muestre signos de recuperacién, pero
que lo haga de forma tan lenta o incierta que un cierto grado de intervencion pue-
da servir para mejorar o acelerar este proceso.

Finalmente, la Gltima opcién es 2.2 la intervencion total o el manejo com-
pleto del sistema, actuando de forma sustancial, en los casos en los que la ca-
pacidad de autorrecuperacion del ecosistema no es suficiente para alcanzar la
estructuray dindmica naturales.

Bioingenieria Fluvial
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Factores generales de influencia en la biocenosis acudtica y en la calidad ecoldgica general del curso fluvial. Fuente: Bernard Lachat
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En este caso, el del manejo del sistema, y dada la situacion en la que se en-
cuentran nuestros rios, se plantea dentro de la restauracion fluvial una vision po-
sibilista estableciendo un gradiente continuo en base a tres niveles de ambicién
(A. Debiais Malavoi; Manuel de restauration hydromorfologique des cours d “eau).

Los niveles de ambicion se describen en funcion del nivel de intervencio-
nes que se pueden llevar a cabo:

En el nivel R1, los condicionantes son tan elevados que nuestras inter-
venciones solo pueden influir en una parte pequeria del sistema (por ejemplo, la
fauna ictica). En el nivel R2 se dan mas posibilidades y la accién resultante con-
templard ya algunas cuestiones del ecosistema, fauna y vegetacién, por ejemplo,
mientras que el R3 se establece como el nivel maximo posible, en el que se recu-
pera tanto la funcionalidad como la biodiversidad del ecosistema.

En cualquier caso, es preciso definir con claridad los objetivos especificos
de toda restauracién y no tratar de establecer, en un escenario estatico, las con-
diciones originales del ecosistema. Es preciso dotar al medio fluvial de las con-
diciones necesarias para que él mismo alcance y mantenga las condiciones
dinamicas naturales. Resulta particularmente interesante conseguir, en este
sentido, que el ecosistema restaurado tenga una resiliencia suficiente para so-
portar las alteraciones periodicas naturales, que sirven en ultimo término para
mantener la integridad del mismo.

La primera regla de gestion es la necesidad de una perspectiva integrada
de la totalidad de la cuenca fluvial, visto que los caudales y su régimen dependen
directamente de la naturaleza de los usos de toda la superficie drenante.

La segunda regla es la de que cuanto mas cerca del natural sean los siste-
mas constructivos utilizados, mayor sera la viabilidad y longevidad del sistema o
de la estructura construida. De ahi que la Bioingenieria resulte ser una herramien-
ta adecuada para la restauracion fluvial.

La tercera regla es la de que se deben adecuar las intensidades de uso a la
naturaleza y condicionantes del ecosistema. De este modo, por ejemplo, en las
riberasy llanuras de inundacién, aun siendo zonas que tiene una potencialidad de
uso muy elevada, debe limitarse ésta atendiendo a las condiciones de inundacién,
escorrentia, nivel freatico... Esto determina la necesidad de una zonacion de usos
no solamente legal, sino establecida también por los niveles de riesgo de inunda-
cién y por principios ecolégicos y de funcionalidad hidraulica e hidrolégica.

La cuarta regla es la de la red ecolégica. Los ecosistemas de ribera y de lla-
nuras de inundacién constituyen una red que recorre de un modo muy diversifica-
dotoda la cuenca, articulando los ecosistemas terrestres y fluviales en un continuo
ecolégico indispensable para la preservacion y promocién de la biodiversidad.

3.3 RESTAURACION FLUVIAL Y BIOINGENIERIA

Las técnicas de Bioingenieria son herramientas muy utiles en la restaura-
cién fluvial, tanto para recuperar la vegetacién de ribera, como para permitir cons-
trucciones basadas en la naturaleza, en la regeneracion de humedales, la descana-
lizacion de rios en ambitos urbanos, la recuperaciéon de meandros abandonados
o la reconstruccion de habitats diversificados para la fauna y flora. Cuanto mas



cerca del natural sean los sistemas constructivos utilizados en ambitos fluviales
mayor serd la viabilidad y longevidad del sistema o de la estructura construida.

En concreto, las técnicas de Bioingenieria permiten consolidar las orillas
fluviales con vegetacion de ribera adecuada que corresponda a las condiciones
ecologicas locales e implantada de modo tal que se reproduzcan las condiciones
originales del rio. En condiciones donde no haya riesgo de dafios por inundacio-
nes hay que garantizar que la vegetacion:

« Disminuya la energia del agua.
« Consolidey estructure el suelo a través de un correcto desarrollo radical.

« Sombree la masa de agua, asegurando una temperatura mas baja y un
control del desarrollo de vegetacién invasora.

« Asegure una disminucion del riesgo de erosion o de ruptura de las orillas,
favoreciendo al mismo tiempo un nivel adecuado de sedimentacion.

En el ambito fluvial, el ecosistema complejo que nos ocupa y que se en-
cuentra tan alterado por su convivencia con el hombre, la Bioingenieria puede
intervenir desde una visién integrada sin renunciar a la dindmica fluvial, devol-
viendo la sinergia al sistema y convirtiéndose en un motor que facilita y acelera
los procesos naturales de recuperacion de la vegetacion riparia, la estabilizacion
de los margenesy la regeneracién de los habitats fluviales.

Bioingenieria Fluvial
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4. BIOINGENIERIA FLUVIAL

La Bioingenieria
propone soluciones
puntuales a
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tras un estudio
multidisciplinar de
las caracteristicas
del territorio de
referencia, sea una
cuenca, una ladera
o un medio urbano

4.1 INTRODUCCION Y DEFINICIONES

De acuerdo con la Federacion Europea de Bioingenieria (EFIB), la Bioinge-
nieria es una disciplina especifica de la Ingenieria orientada por la Biologia, en
la que plantas autoctonas y fragmentos vegetales se emplean como materiales
de construccion vivos, de tal forma que al desarrollarse con el suelo contribu-
yen de manera esencial a su seguridad y a evitar toda forma de erosion. En otras
palabras, la Bioingenieria es una disciplina que utiliza las plantas como elemen-
tos vivos de construccion, solos o combinados con materiales inertes, dentro del
campo de la restauraciéon ambiental.

La filosofia de intervencion de la Bioingenieria se basa, como la Ecologia,
en pensar globalmente para actuar localmente. Propone soluciones puntuales a
problemas de estabilidad o de control de erosién, pero su aplicacién se realiza
tras un estudio multidisciplinar de las caracteristicas del territorio de referencia,
sea una cuenca, una ladera o un medio urbano. Es por tanto en la dimension te-
rritorial en la que las técnicas de Bioingenieria adquieren su verdadera aplicacion
ecologica, técnica, social y paisajistica.

La Bioingenieria se utiliza en todos los ambitos de obra civil, especialmen-
te en el dmbito de consolidacion de taludes, riberasy para el control de la erosion.
El nombre proviene del término aleman ‘Ingenieurbiologie’ y en castellano se tra-
duce como ‘Bioingenieria del Paisaje’.

El término ‘ingenieria’ hace referencia a que se utilizan datos técnicos y cien-
tificos con fines constructivos, de estabilizacion y de control de erosion, y ‘biolégica’
en cuanto a que las funciones estan relacionadas con organismos vivos, fundamen-
talmente plantas de especies autéctonas, con caracteristicas biotécnicas y con fi-
nalidad de reconstruccion de ecosistemas y aumento de la biodiversidad.

En la fase inicial es necesario, en muchas ocasiones, una combinacién con
otros materiales que asuman la funcién de estabilidad hasta que la componente
vegetal pueda desarrollar plenamente su funcion de desarrollo.

La raiz y el suelo, bases de la Bioingenieria
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Restos de trenzado de mimbre-Siglo VII. Fuente: B. Lachat

El resultado de estas construcciones realizadas con técnicas de Bioinge-
nieria del Paisaje son sistemas vivos que se desarrollan con una dindmica de re-
gulacion propia, sin necesidad de aportes energéticos artificiales, hasta alcanzar
un equilibrio dinamico. Con la seleccién correcta de los materiales vivos e inertes,
asi como la técnica adecuada, se consigue un sorprendente rendimiento con un
mantenimiento lo mas reducido posible. No obstante, hay que resaltar que en
areas fuertemente alteradas y en entornos urbanos, estos objetivos exigen un
mantenimiento y cuidados muy especializados para garantizar los objetivos.

La Ingenieria Bioldgica tiene su origen en la conjuncién de técnicas fores-
tales con técnicas de ingenieria tradicional. Ha sido desarrollada principalmente
en Centro Europa: Austria, Suiza, Alemania, y en menor medida Italia y Francia,
paises que, formando parte del Arco Alpino, tienen una tradicional sensibilidad
por el mantenimiento del entorno natural y tratan de regenerar los impactos
producidos por sus grandes obras mediante técnicas que activen o potencien la
regeneracion natural. No se trata de una disciplina que sustituya a la ingenieria
clasica, pero, sin embargo, hay que entenderlo como un elemento necesario y
complementario en las obras de ingenieria convencional.

Origenes de estas técnicas

Las técnicas de Bioingenieria tienen un origen muy antiguo. Los seres hu-
manos, antes de la utilizacion del hormigdn, empleaban la madera, las piedras,
las plantas... en sus obras de construccion.

Durante muchos afios las técnicas constructivas eran de tipo empirico, ba-
sado en la experienciay en la observacion de los resultados y en donde los Unicos
elementos constructivos que existian eran las piedrasy la madera. La sujecion de
deslizamientos, caminosy terrenos erosionados por arroyos, aludesy carcavas se
efectuaba con estos materiales y su combinacion con plantas vivas.

A partir de los afios 60, en Europa Central, las técnicas de Bioingenieria
son descubiertas por la ingenieria civil y comienzan a estructurarse como una
disciplina técnica.

Las técnicas de
Bioingenieria tienen
un origen muy
antiguo. Los seres
humanos, antes

de la utilizacion
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empleaban la
madera, las piedras,
las plantas...

en sus obras

de construccion
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Regeneracion de las mdrgenes mediante una estera de ramaje -Bolzano. Fuente: F. Florineth (1985-1995)
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Las investigaciones cientificas de los ultimos cuarenta afios, la incorpora-
cién de nuevos materiales industriales, la evolucion de los criterios y de las capa-
cidades técnicas han llevado a la consolidacién cientifica de esta disciplina que
en base a nuevas exigencias sociales y culturales y a un cambio en la escala de
valores, sobre todo con la emergente conciencia ambiental, se ha convertido en
un instrumento operativo, no solo para el control de la erosion, sino también para
la proteccién del ambiente natural.

Se ha pasado de la actuacion empirica en las zonas de alta montana, cen-
trada exclusivamente en el la defensa del suelo, a la potencialidad de estas téc-
nicas en el campo general de la defensa del paisaje y del medio ambiente, y mas
concretamente en el ambito de la restauracion fluvial.

4.2 AMBITOS DE ACTUACION

Las técnicas de Bioingenieria se pueden aplicar en todos aquellos lugares
donde las plantas que se utilizan como material vivo constructivo puedan crecer
bien, en las zonas templadas, subtropicalesy tropicales. Los limites claros son las
zonas climaticas frias, aridas y semiaridas.

En Europa, los umbrales de aridez pueden aparecer ocasionalmente en el
este de la region mediterrdnea, asi como en las areas nivales alpinas interiores y
de Europa del Este. Mucho mas frecuentes son los umbrales de frio alpinos y arti-
cos, reconocibles en la zona limite de la vegetacion arbdreay en los limites latitu-
dinales de las praderas densas. Cuanto mas pobre en especies es una region tanto
mas limitada es la aplicacién en estas zonas de las técnicas de Bioingenieria.

Estas técnicas hoy en dia tienen mas utilidad que en el pasado, cuando
solo se empleaban en las zonas de montafa. En la actualidad, con los cambios en
los modelos econdmicos y con una mayor sensibilidad hacia los temas ambien-
tales y, en términos generales, de calidad de vida, la Bioingenieria tiene un gran
campo de intervencion en el paisaje y en la defensa del medio ambiente.

Estos &mbitos de aplicacion son:

» Reconstruccién de ambientes himedos, zonas costeras, margenes flu-
viales y embalses.



« Intervenciones en areas montafosas, principalmente en la recuperacion
de desprendimientos, estabilidad de laderas y pistas de esqui.

+ Recuperacion de obras publicas, autopistas, gaseoductos y vias férreas.

« Renaturalizacién de minas, canteras, escombreras y vertederos.

« Ambito urbano y periurbano, formando parte de la Infraestructura Verde
y de otras soluciones basadas en la naturaleza.

4.3 CONDICIONANTES PARA LA APLICACION DE TECNICAS DE BIOINGENIERIA

Aunque estas técnicas ofrecen un amplio abanico de posibilidades, tienen
asimismo una serie de limitaciones que condicionan su ejecucion:

« Estacionalidad: Los trabajos deben realizarse cuando el material vege-
tal se encuentra en un estadio vegetativo adecuado y cuando las caracteristicas
climaticas locales son favorables al adecuado enraizamiento de la vegetacion.
La mayor parte de las técnicas que utilizan fragmentos de planta no enraizada
(estacas, varas, ramas) o plantas a raiz desnuda deben aplicarse en periodo de
reposo vegetativo que, dependiendo de las zonas, puede ir de octubre-noviembre
a marzo-abril. Fuera de esta época, el resultado de la brotacion es muy inferior, lo
que condiciona el éxito y la funcién de la vegetacion en la estabilizacion. Existen
métodos, como la conservacién en frio y la utilizacién de hormonas de enraiza-
miento, que permiten alargar el periodo de utilizacion de las técnicas, o prolongar
el periodo sélo unas pocas semanas mas, y se recomienda su uso sélo en casos
puntuales. Para otras técnicas, como las siembras y las hidrosiembras, el periodo
mas favorable es la primavera y otofio.

« Mantenimiento: Al no ser las intervenciones de efecto inmediato, se
deben realizar controles y un mantenimiento tras la realizacién: entresacas, re-
siembras, sustitucién de plantas, podas para mantener la elasticidad del mate-
rial en dmbito fluvial.

« Personal capacitado: Dado que son técnicas que requieren conocimien-
to tanto del medio bioldgico como del medio de la obra civil, y dada la carencia
de cursos formativos, una limitacién importante la constituye la falta de personal
formado, lo que redunda en los costes de ejecucion. La mano de obra incide de
manera notable en el coste de las obras y en el éxito de las mismas, por lo que
resulta necesario tener personal formado para la ejecucion de las mismas.

« La obtencion del material vegetal a utilizar. Muchas veces en el mer-
cado no se encuentran las semillas de las especies y variedades mas adecuadas
alaintervencion, porlo que se emplean mezclas de semillas estandar y no siem-
pre las mas iddéneas. En cuanto a la obtencién de las especies para las estructu-
ras, en muchos casos se requieren el permiso de las autoridades competentes
para su obtencién y se requiere una gran cantidad de material vegetal para la
realizacién de las obras, que no siempre esta disponible en la zona de interven-
cién o en su proximidad.

« Condiciones de seguridad y limites: Estas técnicas pueden sustituir a
las técnicas tradicionales solo cuando las condiciones ambientales y de seguridad
garanticen su buen funcionamiento. En otros casos, por razones de seguridad,
serd preferible recurrir a actuaciones de la ingenieria clasica. No se trata tanto de
sustituir unas técnicas por otras, cuanto de utilizar las mas idéneas en cada caso.

Bioingenieria Fluvial
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« Maquinaria y su manejo: Especialmente la maquinaria que se utiliza en
el movimiento de tierras y en el ambito fluvial. Las retroexcavadoras deben ser
de cadenasy no de ruedas y su tamafo se adecuara a las dimensiones de la obra,
evitando movimientos y dafios innecesarios.

« Condicionantes hidraulicos: Las técnicas de Bioingenieria tienen limitacio-
nes desde el punto de vista hidraulico en cuanto a la resistencia a ciertos parame-
tros, como el desarrollado en el apartado 4.3: Aspectos de hidraulica fluvial en la res-
tauracion deriosy de sus riberas. En concreto, los parametros a tener en cuenta son:

-Velocidad de la corriente en m/s
- Tensioén o resistencia al corte (N/m?)

+ Condicionantes morfolégicos: Principalmente la pendiente del curso de
agua, el espacio disponible y la granulometria. Dado que el empleo de vegetacion
disminuye la seccidén y aumenta la rugosidad, por lo que disminuye la velocidad,
es importante poder disponer de espacio de manera que el caudal de desagiie no
disminuyay no cree problemas.

Por otra parte, las técnicas de Bioingenieria de estabilizacién y de recubri-
miento se emplean en los tramos en los que la pendiente del lecho es inferior al
3%, mientras que las técnicas mixtas se aplican en pendientes hasta el 5%. Por
tanto, las técnicas de Bioingenieria de estabilizacién, recubrimiento y mixtas tie-

Funciones de control de erosion y estabilizacién. Ejemplo en imdgenes: Lechos de ramaje durante la obra y obra recién terminada.

Debajo, lecho de ramaje transcurrido un afio de la obra y tras diez afios.
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Pequenas intervenciones con estas técnicas contribuyen a mejorar las condiciones para la fauna

nen aplicacion principalmente en los tramos medios y bajos de los rios, mientras
que en las zonas altas se emplean otro tipo de técnicas que se engloban dentro de
las técnicas complementarias.

4.4 OBJETIVOS DE LAS TECNICAS

Tal y como recogen las directrices de la Federacién Europea de Bioinge-
nieria, las técnicas cumplen diversas funciones: técnicas, ecoldgicas, paisajisti-
casy econémicas.

FUNCIONES TECNICAS. Dentro de las funciones técnicas de la Bioingenie-
ria del Paisaje, con particular relevancia en las acciones de proteccién y consoli-
dacion garantizadas por las plantas, se pueden destacar las siguientes:

+ Cobertura del suelo con especies vegetales, protegiéndolo contra los
efectos causados por la precipitacion, la erosion hidrica y edlica, aludes y des-
prendimiento de rocas.

« Accion de anclaje mecanico y efecto de contrafuerte de las raices.

« Cohesion y consolidacién del suelo gracias a la agregacién de particulas
del suelo con ayuda del sistema radical.

« Agregacion bioquimica de particulas de suelo a través de substancias hu-
micas, micorrizas y microfauna.

+ Anclaje de la capa superior del suelo con la inferior.
« Prevencion del lavado de materiales finos por el efecto de filtrado.

« Aumento de la rugosidad del terreno por efecto de los brotes, ramas y
hojas, asi como retencién de escombros, cantos rodados y masas de nieve.

« Frenado y desvio de corrientes de aire y agua.

« Acciones a nivel del espacio enraizado: compresién de las particulas del
suelo por el crecimiento de raices voluminosas, aumento de la porosidad del sue-
lo a través del movimiento del aparato radical y aumento de la densidad del suelo
debido al peso de la vegetacién.

Bioingenieria Fluvial
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« Aumento de la cohesion y la estabilidad interna del suelo a través del dre-
najey la extraccion del agua por evapotranspiracion.

« Influencia positiva en el régimen hidrico gracias a la evapotranspiracion,
la retencion de agua de lluvia, la retencion de agua subterrdneay la regulacion de
lainfiltracion del agua en el suelo.

FUNCIONES ECOLOGICAS. Los efectos de las intervenciones de la Bioinge-
nieria, al favorecer la introduccién de la vegetacion, modifican las caracteristicas
ecoldgicas de la zona de intervencién. Uno de los objetivos de estas técnicas es
el de agilizar los procesos de sucesion ecoldgica natural, potenciando las asocia-
ciones vegetales mas estables pertenecientes a las series de vegetacion potencial
de la zona, acelerado la recuperacion del ecosistema original. Junto con la intro-
duccion de la vegetacidén autéctona, se dan otros factores como la mejora del
balance hidrico por un aumento de la interceptacién, la mejora en la capacidad
de retencién de agua del suelo y la mejora del consumo de agua por las plantas.

Através del empleo de la Bioingenieria del Paisaje se obtienen las siguien-
tes mejoras a nivel de calidad ambiental:

« Efectos positivos en las caracteristicas del suelo tales como aumento del
volumen de los poros y mejoras en las condiciones vitales para los microorganis-
mos y la formacion de humus y nutrientes.

» Desarrollo de comunidades vegetales coherentes con la vegetacion po-
tencial (sucesion ecoldgica) y mejora en las estructuras de los biotopos.

« Creacion de habitats para la fauna.

+ Absorcion y fijacién de sustancias eutrofizantes o parcialmente veneno-
sasy proteccién ante las inmisiones.

« Cambios beneficiosos sobre las condiciones microclimaticas.
« Absorcion de ruido, reduciendo su intensidad.

« Filtracion y retencion de polvo y particulas, asi como de emisiones con-
taminantes a través de la deposicion sobre las hojas y otras partes de las plantas.

« Proteccion contra el viento.

Trenzados de mimbre empleados en la integracion de la boca de un tinel en una infraestructura lineal. Fuente: Paolo Cornelini
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Cursos de Bioingenieria. Fuente AEIP

« Mejora de la cantidad de nutrientes en el suelo y, por consiguiente, au-
mento de la fertilidad de suelos pobres.

FUNCIONES ESTETICAS. Encaminadas a la mejora del paisaje, siendo al-
gunos de sus objetivos los siguientes:

« Restauracion de cicatrices en el paisaje causadas por episodios catastro-
ficos o por las actividades humanas (mineria, obra publica, escombreras de iner-
tes, escombreras mineras, vertederos de residuos industriales y urbanos).

« Integracion de obras y construcciones en el paisaje.

« Pantalla visual para la ocultacién de diferentes infraestructuras de fuerte
impacto visual.

La utilizacion de la Bioingenieria del Paisaje contribuye a disminuir los im-
pactos visuales y paisajisticos y se posibilita que las grandes construcciones ten-
gan un menor impacto paisajistico.

FUNCIONES SOCIOECONOMICAS. La utilizacion de la Bioingenieria del
Paisaje garantiza, a través del conocimiento y de la utilizaciéon de los procesos
naturales, la posibilidad de garantizar la regeneracion de areas degradadas con
una minima utilizacién de materiales y energia. De esta manera, la Bioingenie-
ria del Paisaje juega un papel importante para garantizar la sostenibilidad de las
construcciones y obras.

En las técnicas de Bioingenieria, el coste de la mano de obra tiene un por-
centaje elevado sobre el coste total, mientras que los materiales tienen un por-
centaje menor, al contrario que con las técnicas de la construccién civil.

« Con la utilizaciéon de materiales constructivos vivos se consigue una re-
duccién de la cantidad de material requerido, a pesar de que represente un ma-
yor coste en mano de obra.

« Dada la utilizacion de material local, se reduce el volumen y el coste de
transportar y los costes del transporte son mas bajos. También a través de una
apropiada reutilizacion de material vegetal, tierra y piedras.

« Los costes de mantenimiento son reducidos en las obras de Bioingenieria.

Bioingenieria Fluvial
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« En el caso de aparecer dafios en las obras de Bioingenieria, los costes de
renovacién son habitualmente menores debido a la capacidad de regeneracién
de la vegetacion.

« Las técnicas de Bioingenieria, al ser muy manuales, son una fuente de
trabajo especializado.

El resultado de las obras de Bioingenieria son sistemas vivos, basados en
la sucesion natural, es decir, que permanecen en equilibrio mediante una auto-
rregulacion dinamica sin necesidad de aporte de energia artificial. Eligiendo bien
las técnicas, asi como los materiales vivos e inertes, se obtiene una persistencia
extraordinaria, con gastos de mantenimiento de poca consideracion.

4.5 MATERIALES UTILIZADOS EN BIOINGENIERIA

Como hemos visto anteriormente, lo que caracteriza la Bioingenieria del
Paisaje es la utilizacién de plantas o partes de ellas como material de construc-
cién vivo. En la fase inicial es a menudo necesaria una combinacion con otros
materiales que inicialmente se hacen cargo de las funciones de sostén o de esta-
bilizacion hasta que la planta se desarrolla. Los sistemas resultantes y sus com-
ponentes tienen ventajas y limitaciones que necesitan ser consideradas antes de
seleccionarlos para su uso.

De acuerdo con la NTJ 12-5 (Normas Tecnolégicas de Jardineria y Paisajis-
mo) los materiales en Bioingenieria se clasifican en cuatro grupos:

+ Materiales vegetales vivos.

+ Materiales vegetales muertos.

+ Materiales naturales inertes.

« Materiales artificiales manufacturados.

4.5.1 Materiales vegetales vivos

Constituyen los componentes caracteristicos y distintivos de las técnicas
de Bioingenieria. Este grupo de materiales estd formado por plantas lefiosas y
herbaceas o partes de ellas con buenas caracteristicas biotécnicas. Una correcta
eleccion del material vegetal vivo a utilizar en el ambito de las obras de Bioin-
genieria constituye la premisa fundamental para el éxito de las intervencio-
nes. En este contexto, se indican los siguientes criterios basicos:

« El material vegetal se elegira después de una evaluacién especifica del
ambiente en el cual se opera, identificando y prefigurando, siempre que sea posi-
ble, las caracteristicas vegetales de las diferentes sucesiones ecoldgicas que pue-
dan ser interesantes para el area de intervencion.

» La eleccidn, ademas, deberd estar dirigida a la proteccion de las especies
mas idoneas no solo desde el punto de vista ecoldgico, sino también funcional,
sobre todo donde se trata de intervenciones de reorganizacion y reequilibrio hi-
drogeoldgico.

+ Debe subrayarse que la eleccion del material vegetal debera privilegiar,
en el ambito de las especies consideradas, las que sean autéctonas de la zona, es
decir, aquellas que ofrezcan la maxima adaptabilidad ecolégica a las caracteristi-
cas edéficas y climaticas de la zona.



Phragmites australis

Iris pseudoacorus

« El conjunto vegetal, en lo posible, debera ser suficientemente diversifi-
cado entre especies arbdreas y arbustivas de diferente especie y tamafio, a fin
de constituir unas poblaciones de suficiente variabilidad y estructura. Segun los
caracteres morfologicos y dimensionales en los grupos diferentes:

« Fragmentos de planta no enraizados con capacidad de reproduccién vegetativa
« Plantas jovenes y estacas enraizadas

« Semillas

« Tepes y herbazales

« Rizomas

Dentro de estos grupos, en Bioingenieria cabe distinguir las especies lefio-
sas, arbustivas y arboreas de las especies herbaceas.

Especies herbaceas. La vegetacion herbacea ofrece una proteccién du-
radera contra la erosion superficial (lluvia y viento). Las especies herbaceas casi
siempre son usadas juntamente con las técnicas de estabilizacion y con otras téc-
nicas de recubrimiento en Bioingenieria. La vegetacién herbacea ayuda a preve-
nir la erosion superficial mediante:

« Laretencion de las particulas del suelo.

« La reduccion del desplazamiento de los sedimentos.

« Lainterceptacion de las gotas de lluvia.

« Elretardo de la velocidad de dispersion del agua.

« Elaumento y mantenimiento de la capacidad de infiltracién.

Dentro de las especies herbaceas se emplea una mezcla de especies grami-
neas, con funcién de sujecion y de especies leguminosas, capaces de fijar el nitro6-
geno y enriquecer por tanto el suelo. Existen en la peninsula especies herbaceas
con propiedades que las hacen idoneas para su aplicacion en la Bioingenieria flu-
vial, como son el lirio amarillo (Iris pseudacorus), el carrizo (Phragmites australis),
el junco boval o castanuela (Scirpus holoschoenus), el junco (Juncos acutus), los
carex (Carex pendula, Carex vulpina), la espadafia (Typha sp.).

Especies lefiosas. La vegetacion lefiosa, en comparacién con la vegeta-
cién herbacea, enraiza generalmente mas profundamente, puede estabilizar has-
ta 2-2,5 m de profundidad, y proporciona una proteccion mayor contra los desli-
zamientos de tierra mediante:

« el refuerzo mecanico del suelo con el ramaje enterrado y el sistema radi-
cal mas profundo,

Bioingenieria Fluvial

Scirpus holoschoenus

La vegetacion
lefiosa, en
comparacion
con la vegetacion
herbacea, enraiza
generalmente mas
profundamente,
puede estabilizar
hasta 2-2,5m

de profundidad,
y proporciona
una proteccion
mayor contra os
deslizamientos
de tierra

45



4. BIOINGENIERIA FLUVIAL

Estacas

Los fragmentos de
especies lefiosas
con capacidad

de multiplicacion
vegetativay con
determinadas
caracteristicas
biotécnicas son

la parte mas
importante de

los materiales de
construccion vivos
en las técnicas de
estabilizacion

46

Varas

+ el drenaje de las aguas superficiales por medio de la transpiracién y de la
interceptacién.

Dentro de las especies lefiosas se distinguen: fragmentos no enraizados de
especies lefiosas y plantas enteras enraizadas.

A- Fragmentos no enraizados de especies lefiosas con capacidad de
multiplicacion vegetativa y caracteristicas biotécnicas

Son la parte mas importante de los materiales de construccion vivos para
las técnicas de estabilizacion. Se deben preparar durante el reposo vegetativo del
vegetaly se recolectan de la vegetacion existente en las proximidades. En funcién
de su morfologia y tamafo distinguimos:

« Estacas: brotes no ramificados y lefiosos, de 2 a 7 centimetros de diame-
troy de 50 a 150 cm de longitud.

» Ramas: son brotes ramificados y flexibles, con una longitud minima de 60
cmy de diferente espesor.

«Varas: brotes rectos, poco ramificados, con una longitud de 150 a 300 cm,
de 3 a 10 centimetros de didmetro.

La época iddnea para la preparaciéon del material, como norma general, es
el periodo de parada vegetativa, de noviembre a febrero.

Las estacas, en funcién de la parte de la planta de la que procedan, pueden
ser: estacas apicales, estacas radiculares, estacas de rizomas, estacas de frag-
mento de cafay estacas de yema.

El género de plantas mas utilizadas para las actuaciones de Bioingenieria
en ambito fluvial son los sauces.

La vegetacion lefiosa, en comparacion con la vegetacion herbacea, enraiza
mas profundamentey proporciona una proteccion mayor contra los deslizamien-
tos de tierra mediante:

« Elrefuerzo mecanico del suelo con el sistema radical.

« Eldrenaje de las aguas superficiales por medio de la transpiracién
y la interceptacion.

« Elrefuerzo mecanico del suelo producido por el ramaje enterrado.



Las especies de las familias de las salicaceas y tamaricaceas, entre otras,
han sido seleccionadas y evaluadas en las obras de Bioingenieria. Distinguimos
diferentes tipos de material.

B- Material vegetal vivo de viveros especializados

Se emplearan cuando las obras de Bioingenieria se ejecuten fuera del pe-
riodo de reposo vegetativo y en terrenos de dificil revegetacién o como comple-
mento para favorecer la diversidad y la sucesion vegetal. El material vegetal pro-
cede de viveros especializados y es necesario contemplar un adecuado periodo
de cultivo para su suministro correcto.

El suministro puede ser de planta joven a raiz desnuda o planta en enva-
se, priorizandose la utilizacién de planta autéctona forestal, joven (1-2 savias) o
planta de 3 0 mas savias en envase, que ofrecen un buen enraizamiento y por
tanto un menor indice de marras.

Las especies herbaceas cultivadas en envase deberan haber sido cultiva-
das en éste el tiempo suficiente para que las nuevas raices se desarrollen de tal
manera que, en el suministro, el cepellon mantenga su forma, esté suficiente-
mente cohesionado y se aguante de manera compacta cuando se extraiga. Los
tipos de envases utilizables son el contenedor, la maceta y la bandeja alveolar.

4.5.2 Materiales vegetales muertos

Este grupo de materiales estd formado por diferentes formas vegetales
muertas, como son troncos, ramasy arboles enterosy geoproductos organicos de
fibras naturales que actlian de elementos estructurantes o de proteccién superfi-
cial del suelo. Los materiales vegetales muertos que se utilizan en las técnicas de
bioingenieria en dmbito fluvial son materiales de origen organico.

Los materiales vegetales muertos son materiales como:

« Maderas
« Geoproductos organicos de fibras naturales
« Estructuras de geoproductos revegetadas

Residuos de origen vegetal

Todos los residuos orgénicos producidos en la obra deberan ser reincorpo-
rados para mejorar la fertilidad del suelo.

Bioingenieria Fluvial
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Malla orgdnica y manta orgdnica. Fuente: P. Sangalli
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Maderas

La madera es un componente complementario que se utiliza con la funcion
temporal para la consolidacion de las estructuras que faciliten el asentamiento
de las plantas vivas hasta que éstas se hagan cargo de la funcion estructural y, en
ocasiones, se usa de forma combinada con piedras y aridos.

Se emplean troncos de madera de didmetros variables, ramas e incluso
arboles enterosy tocones.

Se utilizan como madera para las estructuras las mas comunes en el lugar
de actuacion: pino, alerce... Para aumentar su durabilidad se recomienda des-
cortezar los troncos, especialmente en las maderas de crecimiento rapido, para
evitar que se pudra la madera antes de que la planta la sustituya en su funcién
estructural. El tamafo, longitud y didmetro varian dependiendo de las técnicas
aplicadas y de la disponibilidad en la obra.

Geoproductos organicos de fibras naturales

Los materiales organicos de fibras naturales, mantas organicas y geoma-
llas de fibras naturales proporcionan una proteccién temporal contra la erosion
superficial y ayuda en el establecimiento de la vegetacion. Los materiales de fi-
bras naturales mas utilizados en las técnicas mixtas de revestimiento son de ori-
gen vegetal: coco, esparto, yute, paja, celulosa, residuos forestales, etc. A veces
estan compuestos por mas de un componente: coco y paja, por ejemplo.

En funcion de como se ensamblen los materiales encontramos:
+ Mantas organicas: las fibras estan tejidas.

+ Mallas organicas: Las fibras, ademas de tejidas, se encuentran
entrelazadas formando una red.

Las mantas organicas y mallas de fibras naturales son productos degrada-
bles que se utilizan para el control temporal de la erosién hasta que la vegetacion
ha enraizado y estabilizado el terreno. En estructuras en ambito fluvial también
pueden tener la funcién de contener los finos y evitar el lavado de la tierra en
época de crecida.



Las fibras de esparto o coco tienen una mayor longevidad y resistencia a la
tracciéon y son mas adecuadas para las labores fluviales. Dependiendo del tipo de
actuacion arealizar, bien sea soporte o cubierta protectora de hidrosiembras y/o
plantaciones, y en funcién de la granulometria del terreno, la velocidad y tension
hidraulica, la pendiente, etc., se determinaran el tipo de fibra a utilizar, el tipo de
gramaje (gr/m?) y el tipo de material, manta o red.

En general, en ambito fluvial se emplea manta organica de coco en las es-
tructuras y malla de coco en los taludes.

Existen diversos productos manufacturados que junto con las fibras ve-
getales incorporan semillas o tierra vegetal, productos absorbentes e incluso ve-
getales precultivados, como en el caso de los herbazales estructurados o de las
mantas vegetadas.

Abonos, enmiendas organicas y coberturas protectoras

Los productos fertilizantes, abonos, enmiendas organicas y coberturas
protectoras se incorporan en los suelos degradados para la mejora de sus propie-
dades fisicas, quimicas y bioldgicas.

4.5.3 Materiales naturales inertes

Este grupo de materiales esta formado por materiales naturales como tie-
rra vegetal, rocas, piedras, material de excavacién... Se trata de materiales te-
rrosos y pétreos de diferentes tamanos que actian como material de relleno, de
drenajey para la consolidacion y proteccién de la base en las estructuras.

Estos materiales naturales normalmente cuestan menos, son ecolégica-
mente mas compatibles y son mas apropiados para las revegetaciones o para ab-
sorber ligeras modificaciones que los materiales manufacturados. Los materiales
naturales también pueden ser obtenidos sobre el terreno en el transcurso de la
obra sin coste alguno.

Materiales de origen pétreo: Estos aridos de diversos tamafos se en-
cuentran en el mismo lecho de los rios. Se emplean en la creacion de pequeiias
escolleras, relleno de gaviones o relleno de las estructuras.

Biorrollos vegetados y sin vegetar y herbazales vegetados. Fuente: GAN-NIK SA
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Materiales terrosos: Se emplea tanto tierra vegetal como tierra proceden-

te de la excavacion.
4.5.4 Materiales artificiales manufacturados

Este grupo de materiales esta formado por un conjunto diverso de mate-
riales metalicos o sintéticos que se emplean como material de fijacién (grapas,
clavos), como material de refuerzo o sujecidon (redes, mallas sintéticas...). Aunque
no siempre es posible, se recomienda utilizar elementos biodegradables y natura-
les frente a los artificiales y manufacturados.

Elementos de fijacion. Pueden ser flexibles, como el alambre, o rigidos
como las barras de acero corrugado, las grapas, los clavos o los tornillos y los bulo-
nes. Los clavos para fijar las estructuras de madera pueden ser barras de acero co-
rrugado de didmetro 10-12 mm con punta o bien tornilleria metalica para madera.

Elementos de refuerzo. Son mallas sintéticas, geoceldas, redes metalicas
de doble o triple torsion o estructuras como los gaviones.

Piedra de escollera y tierra vegetal. Fuente: P. Sangalli

Elementos de fijacion

Elementos de refuerzo
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4.6 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS

Las técnicas de Bioingenieria del Paisaje se clasifican de acuerdo con dis-
tintos criterios:

A- En funcion del ambito de intervencion:

« Bioingenieria del Suelo: Técnicas cuyo principal ambito es la tierra.
« Bioingenieria del Agua: Técnicas empleadas en medios acuaticos,
ya sean costeros, lacustres o fluviales.

B- En funcidn del papel que el material vegetal juega en la técnica. Indepen-
dientemente de que se trate de técnicas de suelo o de agua, podemos distinguir
cuatro grupos:

1.- Técnicas de recubrimiento
2.- Técnicas de estabilizacién
3.- Técnicas mixtas

4.- Técnicas complementarias

1- Técnicas de recubrimiento

Son aquellas técnicas que tienen por objeto evitar la erosién superficial de
un talud o de una margen fluvial.

Dentro de este grupo se distinguen:

«  Siembras de diversos tipos, con o sin acolchados.

« Hidrosiembras, tanto de especies herbaceas como especies lefiosas.
+  Empleo de mantas organicas en las siembras.

« Traslado de tepes o de fragmentos de plantas: rizomas y estolones...

En las obras realizadas en H20 Gurea se han llevado a cabo dos trabajos
principalmente: las siembras y la utilizacién de mantas organicas de coco.

2- Técnicas de estabilizacion

Cada unade las técnicas de Bioingenieria en las que el material vegetal con-
sigue estabilizar un talud o un margen fluvial hasta una profundidad de 2 a 2,5 m.

Las plantas o fragmentos de planta utilizados tienen que tener la capaci-
dad de emitir raices adventicias, de manera que formen un mallazo de raices que
permita la sujecion del terreno.

Dentro de estas técnicas se encuentran:
« Estaquillados de sauces

+ Lechos deramaje

«  Sucesion de estacas y fajinas

+  Trenzados de mimbre

« Fajinasderibera

« Esterasderamaje

«  Empalizadas

«  Peines

«  Estratos vegetales

Dentro del Proyecto H20 Gurea se han utilizado diversas de estas técnicas.
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3- Técnicas mixtas

Comprenden aquellas técnicas de Bioingenieria basadas en el uso conjun-
to de componentes vegetales vivos y otros materiales que actian como elemen-
tos de estabilizacién o de recubrimiento hasta que el material vegetal pueda rea-
lizar esta funcion. Dentro de las técnicas mixtas se distinguen las técnicas mixtas
de revestimiento y las técnicas mixtas de estabilizacion. Dentro de estas técnicas
se encuentran:

+ Entramados de madera

+ Peldanos de lefia

+  Enrejados vivos

+  Tierras reforzadas o muros verdes

« Mallas tridimensionales, geoceldas, etc.

+  Gaviones revegetados

+  Escolleras revegetadas

+  Muros verdes...

4- Técnicas complementarias

Junto con las técnicas constructivas propiamente dichas, se deben utilizar
otras técnicas que completan y complementan las anteriores, pero que no cumplen
una finalidad de proteccién superficial o estabilizacién del terreno, sino que contribu-
yen a alcanzar los objetivos ecoldgicos o paisajisticos de la obra. En nuestro caso, la
plantacion de especies lefiosas con el fin de acelerar el desarrollo de la vegetacion.

La combinacion de varias técnicas permite la obtencion de resultados que
combinan los aspectos técnicos de estabilizacidén con los paisajisticos y ecologicos.

4.7 ANALISIS PRELIMINAR Y CRITERIOS DE SELECCION DE LAS TECNICAS

La Bioingenieria no es un fin en si misma, sino una herramienta atil cuya
utilizacion surge de un correcto analisis del sistema fluvial y de sus componentes
con objeto de conocer su problematica y, por tanto, establecer la necesidad o
no de intervenir. Las técnicas de Bioingenieria, ademas de ser Utiles para solu-
cionar problemas puntuales de erosién o de estabilizacion de las margenes en
aquellas zonas que requieren una proteccion, también se pueden utilizar para la
diversificacion morfologica en el trazado o en la seccién del cauce con objeto de
aumentar la biodiversidad, incrementando las superficies del rio y rechazando la
rectificacion o la excesiva intervencion.

En los proyectos de restauracion fluvial es necesario, ademas de describir
el medio fisico y el ambiente circundante, realizar una valoracién sobre la calidad
ambiental con objeto de orientar mejor las elecciones de proyecto.

La aplicacién de las técnicas de Bioingenieria tiene unos condicionantes
que se deberan conocer y valorar a la hora de proyectar y decidir su aplicacion.
Estos condicionantes son generales de las técnicas de Bioingenieria y particulares
o especificos de los ambitos fluviales.

A la hora de llevar a cabo un proyecto en ambito fluvial con técnicas de
Bioingenieria se debe realizar una buena valoracion ambiental de la zona de in-
tervencion, esto es, un buen analisis del medio fisico, tanto biético como abiético,
y del medio antrépico.



Bioingenieria Fluvial

Ejemplo de simulacidn bidimensional realizada en el proyecto Arraioz. Fuente: SCIA SL

Taly como recoge la guia metodoldgica de restauracién fluvial, para reali-
zar un diagndstico de la problematica y priorizar las actuaciones a realizar se re-
quiere analizar las caracteristicas del cauce y de sus riberas, atendiendo al estado
actualy a la diferencia o similitud de dicho estado con el correspondiente a unas
condiciones naturales o poco intervenidas. Se debe:

1- Establecer el tramo a estudiar en relacién con su cuenca vertiente: re-
gion biogeografica, geologia, tamano, cubierta vegetal, usos del suelo.

2- Valorar las condiciones hidromorfolégicas relativas al régimen de cau-
dales, a la morfologia del cauce y a las condiciones riparias. Esto es, conocer la
magnitud de los caudales maximos y minimos anuales, de las avenidas ordinarias
y extraordinarias actuales y las condiciones naturales.

3- Estudiar asi mismo las caracteristicas geomorfologicas a través de la
evolucion del trazado del rio, los cambios de pendiente longitudinal, asi como del
estudio de la continuidad fluvial en el &mbito de actuacién.

4- Analizar los componentes hidraulicos, en especial la velocidad, el cala-
doy las tensiones en distintos periodos de retorno, realizando una modelizacién
hidraulica que permita determinarlos. En algunos de los casos estudiados, como
en los de Sumbilla o Leitzaran, se han realizado modelizaciones hidraulicas bidi-
mensionales. En funcion de estas variables hidraulicas se eligen las técnicas mas
adecuadas para cada situacion.

5- En relacién con el estado de las riberas, es conveniente analizar la com-
posicion y estructura de la vegetacion riparia, asi como otros aspectos relaciona-
dos con sus funciones hidrolégicas y ecolégicas, estableciendo la diversidad de
habitats fisicos y comunidades biolégicas presentes, tanto de flora como de fauna.

6- En relacion con las margenes, esimportante conocer los usos del suelo, el gra-
do de ocupacién del espacio fluvial y las posibles presiones en la zona de intervencion.

7- Es también conveniente conocer el contexto social, la historia del lugar, y
dar a conocer a los propietarios las intervenciones a realizar.

En las experiencias reales que se desarrollan en el capitulo 6 se ha inclui-
do un resumen de los aspectos a analizar, que son los componentes del sistema
fluvial que hay que caracterizar, ademas de establecer las causas del problema.

Para realizar un
diagnostico de

la problematica
y priorizar las
actuaciones
arealizarse
requiere analizar
las caracteristicas
del curso de agua
a restaurar
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4. BIOINGENIERIA FLUVIAL

LEYENDA DE LA FICHA RESUMEN DE CARACTERIZACION del tramo fluvial

« Superficie de la cuenca: dato en km?
« Altitud sobre el nivel del mar: en m

« Rango del curso de agua: (1,2,3...): el 1 corres-
ponde al primer sistema de drenaje de la cuenca
siendo afluente del 2, el 2 afluente del 3... y asi
sucesivamente. Los rios de la vertiente cantabri-
ca son rios de cuencas pequefias y normalmente
son rios de rango 2 o0 3.

1- Datos climaticos

Necesarios para determinar los caudales y el
tipo de vegetacion

« Tipo de clima: templado-atlantico

« Precipitacion maxima anual: en mmy mes
« Precipitacion minima anual: en mm y mes
« Precipitacion media anual: en mm

« Temperatura media minima: en °Cy mes

« Temperatura media maxima: en °Cy mes
» Temperatura media anual: en °C

« Evapotranspiracion potencial: en mm

2- Geologia

Estos datos determinan la problematica, la di-
namica fluvial en el tramo de intervencion y el
tipo de estructura que puede utilizarse.

Litologia dominante:

«Eneltramo.
« En la base de las laderas.
« En la llanura de inundacion.

Indicador de dinamismo hidromorfolédgico: pér-
didas de suelo en orilla (pérdidas de suelos ripa-
rios), acumulacién de gravas a lo largo del tramo
de estudio (playas e islas de gravas) etc.

3- Edafologia y geotecnia

» Tipo de suelos.

» Angulo de rozamiento interno del suelo de
las margenes: (°).

« Cohesion del suelo de las margenes: (kPa)

Estos datos son necesarios para establecer los
empujes y dimensionar las estructuras desde el
punto de vista geotécnico.

4- Breve caracterizacion hidromorfolégica
del cauce

« Tipo de tramo longitudinal:
O Alto O Medio (0 Bajo

« Configuracién del lecho:
R=Roca, C=Coluvial, A= Aluvial

« Anchura cauce / Longitud tramo intervencién:
Ejemplo18 m /920 m

Tipo derio:

« A cauce simple en ambito colina - monte.
Unidad morfoldgica: E= Escalonada, LP= Lecho
plano, RP= Rapidos y Pozas, A=Artificial

« B cauce simple en llanura.
Tipologia: R=rectilineo Si=sinuoso M=meandriforme

« C cauce multiple en todos los dmbitos fisiograficos
Tipologia: D= Divagante, CT=Cauce trenzado,
A= Cauce anastomosado

Sedimento dominante:
O Arcilla<0.002 mm

O Limo: 0.002+0.0625 mm
O Arena: 0.0625+2 mm

0O Grava/canto : 264 mm
0 Bolos: 64+256 mm

O Rocas: >256 mm

Dimension seccion flujo dominante (bankfull):
longitud X m, alturaZ m

Continuidad longitudinal en la zona de la obra
O Total O Buena J Limitada [0 Ausencia

Continuidad transversal en la zona de la obra
O Total O Buena O Limitada (0 Ausencia

Geometria de la seccion
Pendiente de los margenes (°):
J0-150 15-25 [ 25-35 (0 35-50 (0 50-75

Tiempo de concentracion: en horas
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Geometria de la seccidon:
« Pendiente de los margenes (°):
« Pendiente longitudinal del cauce en el tramo: %

Caudales

« Q medio anual en m®/s

+Q de proyecto: Q,, m*/s, Q , m*/s, Q,, - m’/s,
QSOO m3/s

Todos estos datos indican el funcionamiento flu-
vial, asi como los caudales sélidos y liquidos.

5- Breve caracterizacion hidraulica de la zona
de intervencion (para T = 10 aiios)

Tension tangencial en las margenes: en N/m?
Velocidad media: en m/s
Calados:enm

Estos datos surgen del estudio hidraulico y son ne-
cesarios para la correcta adecuacion de las técnicas.

6- Breve caracterizacion botanica
de la zona de intervencion

Importante para establecer el estado de la vege-
tacion riparia, asi como para seleccionar las espe-
cies a emplear en las técnicas.

Vegetacion ribera:
Indicar la dominante en el tramo de intervencion

O Formacion arborea de ribera autoctona

O Formaciones arbustivas o herbaceas de ribera
autdctonas

O Formaciones herbaceas, arbéreas o arbustivas
no de ribera

O Ausencia de vegetacion

Anchura de la franja de ribera

O Franja de ribera arbdrea o arbustiva autéctona
superiora 10 m

O Franja de ribera arbdrea o arbustiva autéctona
de5-10m

O Franja de ribera arbérea o arbustiva autéctona
de2.5-5m

O Ausencia de vegetacion de ribera autdctona

Continuidad de la vegetacién de ribera

O Vegetacién de ribera arbdrea o arbustiva au-
toctona >90% de la longitud

O Vegetacién de ribera arbdrea o arbustiva au-
toctona 30-90% de la longitud

O Vegetacién de ribera arbdrea o arbustiva au-
toctona extendida < 30% de la longitud

O Ausencia de vegetacion de ribera autéctona

7- Breve caracterizacion de la fauna de la zona
de intervencion

Por si hay que tomar medidas adicionales para la
recuperacion de la fauna.

AN AN AN A A A A A AN AN NN S NN

8- Observaciones:

Todos estos datos son necesarios para determinar la problematica y las necesidades de cara a la res-
tauracion fluvial y una correcta utilizacién de las técnicas.
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4. BIOINGENIERIA FLUVIAL

4.7.1 Parametros hidraulicos para la seleccion de las técnicas

En el cuadro siguiente se muestra la relacion entre las distintas técnicas y las tensiones y velocidades que
soportan, recomendandose que se respeten estos limites en el disefio de las intervenciones de Bioingenieria.

Técnica de Bioingenieria Tension o resistencia al Tension o resistencia
ara el mar engfluvial Velocidad corte vegetacion al corte vegetacién

P & no desarrollada desarrollada
Siembra <3m/s 0 150 N/m?
Manta orgénica <3m/s <100 N/m? 150 N/m?
Estaquillado <3m/s 100 N/m? 150 N/m?
Plantacion de , 5
arboles y arbustos <3m/s <100 N/m 100 N/m
Fajina de ribera <3m/s 100 N/m? 150-200 N/m?
Trenzado de ribera 3-6 m/s 100 N/m? 150-200 N/m?
Lechos de ramaje 3-6 m/s 100 N/m2 150-200 N/m?
Cepillo vivo 3-6 m/s 100 N/m? 100-150 N/m?
Estrato vivo 3-6 m/s 100 N/m? 100-150 N/m?
Estera de ramaje <3m/s 150 N/m? >200 N/m?
Enrejado 3-6 m/s 200 N/m? 300 N/m?
Entramados 3-6 m/s 200 N/m? 300 N/m?
Empalizada viva >6m/s 200 N/m? 300 N/m?
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5. TECNICAS DE RECUBRIMIENTO

FICHA 1: SIEMBRAS

N

DEFINICION

Técnica de recubrimiento que consiste en colocar y esparcir una mezcla de semillas herbaceas sobre el terre-
no. Tiene por objeto proteger el suelo frente a la erosion provocada principalmente por el agua o el viento.

Las siembras en ambitos fluviales generalmente corresponden a siembras directas, realizadas sobre el terre-
no que se va a revegetar, pudiéndose llevar a cabo con medios manuales principalmente (siembra a voleo)
o mecanicamente (hidrosiembra).

La siembra a voleo consistente en depositar las semillas sobre la superficie del suelo manualmente es-
parciendo las semillas mediante un movimiento del brazo de derecha a izquierda recorriendo franjas de
terreno contiguas.

Posteriormente se incorporan al suelo, siempre que sea posible, con un rastrillado superficial.

MATERIALES EMPLEADOS

» La mezcla de semillas estara constituida por es- Ejemplo para area atlantica utilizado en los pro-
pecies gramineas y leguminosas (entre el 2y 7% yectos realizados en el Bidasoa:
de la mezcla), con una densidad de 25 a 30 g/m?,y

. s . Mezcla tipo H1 % 2
debe realizarse tras un analisis de las caracteristi- e > g/m
.. . . Lolium perenne 20 5
cas tanto de las condiciones edaficas y climaticas :
o o Dactylis glomerata 20 5
como de la composicion floristica de la zona. e alEs 20 5
. . Festuca ovina 15 3,75
« La mezcla de semillas debe acompariarse de una :

. L o o Festuca arundinacea 10 2,5
certificacién que indique como minimo lacompo- |55, e 5 125
sicion de la mezcla, el grado de pureza, el porcen- [ Lolium multifiorum 5 1,25
taje de germinacion. Asi mismo, seria conveniente | Trifolium repens 2 0,5
tener una certificacion del origen de las distintas | Medicago lupulina 2 05

. . . Lotus corniculatus 1 0,25
semillas. Son preferibles mezclas con gran diver- s cormieuaty
sidad de especies, de 10-15 especies distintas. AL Loy 2
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AMBITO DE APLICACION

« La técnica de recubrimiento de siembra es adecuada para la proteccion superficial del terreno.
Puede emplearse como técnica Unica para revegetar los terrenos afectados por las obras y los talu-
des que conforman las margenes, siempre y cuando estén sometidas a tensiones débiles y tengan
pendientes inferiores a 30°. Esta técnica se utiliza sistematicamente con el resto de las técnicas de
Bioingenieria con objeto de crear un tapiz protector frente a la erosién superficial y la escorrentia,
asi como para evitar la proliferacion de especies invasoras.

« La semilla debe ponerse en contacto directo con la capa superficial del suelo y, si es posible, in-
corporarla a la mayor profundidad que permita su germinacion correcta. Se recomienda distribuir
mas cantidad de semillas en la parte alta del talud y en los bordes.

DESCRIPCION EJECUCION

1. Preparacion del lecho de siembra con eliminacién, si fuera necesario, de piedras y gravas que aparezcan en
el terreno.

2. En el caso de la siembra manual a voleo se distribuye con la mano la mezcla de semillas de especies her-
baceas seleccionadas (25 a 30 gr/m?). Si ésta se realiza junto con una malla de geotextil, se aplicara en dos
pasadas, una de 10 g/m? antes de la colocacién de la mallay el resto tras la colocacion de la misma.

3. Si la topografia lo permite y si el suelo no estd muy himedo, se puede pasar un rodillo o un rastrillo sobre la
superficie sembrada para mejorar la adhesion de la semilla al terreno y su posterior germinacion.

4. El periodo de siembra idéneo es el de la primavera de marzo a junio o bien en otofio, septiembre a octubre,
pero puede variar segln las condiciones de temperatura del suelo.

5. Cuando se utilicen semillas muy ligeras o de pequefia granulometria, es aconsejable afiadir arena o arcilla
a la mezcla de siembra.
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5. TECNICAS DE RECUBRIMIENTO

LIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial i .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)

Antes del desarrollo del material vivo 0 0

Después del desarrollo del material vivo 150 <3m/s

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

La proteccion del suelo se da tras la germinacién, unos quince dias después de la siembra. No tiene
efecto sin el desarrollo del material vivo.

La efectividad de los distintos sistemas de siembra en taludes depende principalmente de los com-
ponentes y las dosis usados (semillas, abonos, coberturas protectoras, aglutinantes, aditivos) y, en
general, de los factores siguientes:

. Calidad de la semilla

. Cantidad de semilla por unidad de superficie

. Especies empleadas

. Cubierta vegetal existente

. Condiciones de la capa superficial del suelo

. Peligro de roedores y pajaros que se alimentan de semillas
. Epoca de siembra

UNIDAD DE OBRA

M? de siembra a voleo de acuerdo con
mezcla indicada en proyecto, en superfi-
cies <1.000 m2.

Mano de obra 67%
Materiales y resto obra 23%
Coste afio 2018 1,80-2,00 €/m?

PRECIO ORIENTATIVO: DOS EUROS.
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FICHA 2: GEOTEXTILES ORGANICOS BIODEGRADABLES

DEFINICION

Técnica de recubrimiento que consiste en colocar sobre el terreno un geotextil organico biodegradable para
preservar el suelo frente a la erosidén provocada principalmente por el agua o el viento. El geotextil biode-
gradable es un geoproducto de estructura tridimensional, permeable, fabricado mediante el entrecosido de
fibras naturales como el coco, la paja o el yute. En general hay de dos tipos: geotextil tejido, tipo red o malla,
y geotextil no tejido, tipo manta.

Se clasifican en funcion de la densidad del material en g/m?2.
La técnica de recubrimiento mediante un geotextil biodegradable tiene diversos efectos:

. Permite una proteccion superficial inmediata de los taludes que conforman las margenes, evitando la
erosion mientras la vegetacion germina o enraiza.

. Sirve de proteccidn a las semillas, evitando que el agua en crecida las arrastre.

. Representa una fuente de materia organica, Gtil al desarrollo de la vegetacion, al descomponerse y
fertilizar de esta manera el suelo.

. Favorece el desarrollo de la vegetacién al crear un micro-efecto invernadero local, asi como al mante-
ner la humedad del suelo.

AMBITO DE APLICACION

+  Elgeotextil biodegradable se emplea practicamente en todas las actuaciones en margenes y orillas
en medio acuatico, con una doble funcién: la de proteger la superficie en obra hasta el desarrollo
completo de la vegetacion y la de acelerar el desarrollo de la vegetacion instalada.

«  Engeneral, en las margenes se prefieren los geotextiles tejidos, de coco o yute, debido a su mayor
resistencia al desgarroy a la traccion.

«  Paraqueejerzan su funcién protectora, los geotextiles deben estar en contacto directo con el suelo.
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5. TECNICAS DE RECUBRIMIENTO

DESCRIPCION EJECUCION

Colocacion

1. Los geotextiles deben colocarse sobre superficies lisas y limpias, lo que implica necesariamente realizar
previamente un desbroce y eliminacién de todos los restos vegetales, asi como un reperfilado del terreno,
eliminando aristas y elementos gruesos sueltos que impidan que el geotextil se adhiera al terreno.

2. Desenrollado de los geotextiles y colocacion sobre la superficie en bandas paralelas al sentido de la corrien-
te, comenzando desde la base de la margen. Las bandas deben solaparse: la banda superior se solapa sobre
la inferior y los extremos de los rollos se superponen en el sentido de la corriente. El solape debe ser como
minimo de 20 cm entre bandas horizontales y 50 cm en los solapes verticales.

3. Sujecién mediante grapas metalicas de acero corrugado con una longitud total de 60 cm (10/10/40 cm) y
con un didmetro de 6 a8 mm. Se colocan dos por m?

4. La capa superior se ancla en cabecera bien con una zanja 15x 15 0 20 x 20 cm fijada con una hilera de grapas
separadas. La parte inferior se puede también grapar en la base o bien se ancla tras los elementos de protec-
cion del pie de la margen.

5. La siembra se aplicara en dos pasadas, una de 10 g/m? antes de la colocacién de la malla y el resto tras
la colocacion de la misma. El estaquillado se realiza siempre tras la colocacion de la malla.

MATERIALES EMPLEADOS

« Malladecoco 700 g/m? Luz 10 x 10 mm.
+  Grapas de acero corrugado 6-8 mm @y 60 cm longitud (10/10/40).

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Malla orgénica biodegradable colocada
en band ivas paralelas a la corri

Nivel medio de las aguas
hv.d

Syjegion al pie mediante grapas o bien en una
ahja tras la obra de proteccién de la margen
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LiIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial X .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)

Antes del desarrollo del material vivo <100 <3

Después del desarrollo del material vivo 150 <3

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

«  Estos geotextiles presentan la ventaja de que son biodegradables, asi como que protegen de ma-
nera inmediata la obra frente a posibles crecidas.

« Laeleccion de las caracteristicas técnicas del geotextil biodegradable debe realizarse en funcion
del estudio de los condicionantes planificados y de los factores de erosion que se desean evitar.

« Loscriterios a tener en cuenta son la resistencia a la traccién, la resistencia al desgarro, la durabi-
lidad frente a procesos de inmersion y de desecacién y el grado de permeabilidad.

+ Ladesventaja es que tienen un limite en cuanto a grado de inclinacién del talud o de la margen,
no siendo recomendables para margenes superiores a 38°. Asi mismo, tiene una duracién limitada
de pocos meses.

«  Dentro de los geotextiles a utilizar en la margen, los mas recomendables son las mallas organicas
de coco iguales o superiores a 700 g/m? con una malla con luz de 10 x 10 mm.

UNIDAD DE OBRA

M? de suministro y colocacién de malla
organica biodegradable de fibras de coco,
de 700 gr/m? Incluye preparacion del te-
rreno, replanteo, suministro y extendido
de la red y anclaje.

Mano de obra 70%
Materiales y resto obra 30%
Coste afno 2018 6- 8 €/m?

PRECIO ORIENTATIVO: OCHO EUROS.
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FICHA 3: ESTAQUILLADO

DEFINICION

Técnica de estabilizacion consistente en la implantacion de estacas vivas que se insertan perpendicular-
mente a la margen con objeto de que al brotary desarrollar el aparato radical la estabilice y la proteja fren-
te ala erosion. La estaca viva es un fragmento no ramificado de especies lefiosas autéctonas con capacidad
de reproduccién vegetativa y de emitir raices adventicias, generalmente de 2 a 7 cm de didametro y de 50
a 150 cm de longitud. Se utiliza como técnica de estabilizacién en si misma o como complemento a otras
técnicas de Bioingenieria.

DETALLES CONSTRUCTIVOS
MATERIALES EMPLEADOS o0 % X
« Estacas vivas con un dia- % o S@i % { Sg% >
metro minimo de 3 cm. Es e i, o] L

importante asegurar un % % &gi
=4

minimo de dos yemas en la

parte enterrada y una en la % : &k 3@_1

parte aérea.

« En el caso particular del
estaquillado sobre geotex-
til biodegradable, mallas
organicas de coco con una
densidad = 700 g/m?y gra-
pas de acero corrugado.
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AMBITO DE APLICACION

Esta técnica se emplea con efectividad en los casos siguientes:

«  Entaludes de pendiente limitada, margenes de rios y lagos como elemento de revegetacién.

«  En ambito fluvial se emplea para reconstruir la primera linea de plantas flexibles como salicaceas
o similares.

«  Parasujetar los materiales de recubrimiento utilizados para el control de la erosion superficial.

«  Paraestabilizar areas intermedias, entre otras técnicas de estabilizacion.

« Parareparar pequefas depresiones, que frecuentemente se encuentran encharcadas.

«  En intersticios y grietas de escollera, muros, gaviones, como piquetas vivas en la colocacién de
geosintéticos, mantas organicas, fajinas y trenzados de ramas entre otras.

DESCRIPCION EJECUCION

1. Se deben preparar preferiblemente las estacas el mismo dia de su ejecucion. Se corta el extremo basal en
bisel y el extremo distal recto, de manera que pueda distinguirse la polaridad de las yemas.

2. Es fundamental elegir bien la cota de orilla en la que se instalan las estacas para garantizar su completo
enraizamiento y crecimiento posterior, debiendo estar por encima del nivel del caudal medio.

3. Si es necesario se desbroza y limpia la superficie del terreno. En nueva obra se ataluza el terreno con una
inclinacion de 35°.
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

4. En el caso de emplear geotextil, se coloca primero la malla de coco de densidad 700 gr/m? sobre el terreno
previamente ataluzado, se extiende, se ancla en cabecera y pie de talud. (Ver técnica 2). En la parte inferior
se colocan piedra de escollera o bolos con objeto de disipar la energia y proteger la manta. Otra opcién es
colocar en la base fajinas clavadas al lecho con barras de acero corrugado.

5. Para insertar las estacas se abre un hueco previo con la ayuda de una barra de acero corrugado y se clavan
con la ayuda de una maza de madera. Se clavaran las estacas vivas de manera perpendicular al terreno. Las
yemas deberan orientarse hacia arriba, insertando la parte en bisel en el mismo.

6. Seintroducen dentro del suelo 3/4 de su longitud, de manera que queden comprimidas en el hueco y ofrez-
can cierta resistencia en su insercion. Si es necesario, se rellena el hueco con la tierra compactando el suelo
circundante.

7. A continuacién, se cortan al bies dejando un minimo de dos yemas en el exterior con un corte neto.

8. La densidad de plantacion debera ser de 2 a 3 estacas por m?, dependiendo de la necesidad de estabiliza-
cién, siendo mayor en la parte inferior de la margen y disminuyendo a medida que va subiendo. Normalmente
se colocan en las 2/3 partes inferiores del talud.

9. Si fuera necesario, realizar un riego de apoyo tras la implantacion.
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LiIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-

do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Fase

Tension tangencial
admisible (N/m?)

Velocidad admisible (m/s)

Antes del desarrollo del material vivo

100

Después del desarrollo del material vivo

150

<3

La colocacién de una malla orgénica permite que los valores de resistencia al arrastre sean mayores

desde el primer momento. En este caso, los valores limite son 2,5 m/sy 250 N/m>.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

«  Setratade una técnica que requiere pequefios movimientos de tierra (basicamente un reperfilado
de la ladera fluvial). La respuesta de la técnica frente la erosidn no es inmediata, por lo que es nece-
sario sembrar las superficies después del estaquillado o bien emplear un geotextil biodegradable

como una malla organica.

« Eldesarrollo de la vegetacion es rapido (en 1-2 afios los efectos de refuerzo de la vegetacién son

completos). Necesita de un abundante material vegetal.

« Laestabilizacion del suelo ripario es superficial, ya que principalmente se trata de una técnica que
busca la proteccién frente a las fuerzas de arrastre de las avenidas extraordinarias. En cualquier
caso, los sistemas radicales aumentan la resistencia a cortante del suelo en profundidades de has-

ta 0,5 m, dependiendo de las especies utilizadas.

UNIDAD DE OBRA

M2 de estabilizacion del talud mediante estacas lefiosas de especies autéctonas de >=2afos

D =2-5cm, Longitud =50-100 cm UD

Mano de obra

51%

Materiales y resto obra

49%

Coste afno 2018

2€-2,40 €/m?

PRECIO ORIENTATIVO: DOS EUROS CON CUARENTA CENTIMOS DE EURO.
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

FICHA 4: FAJINA

W,
/, /}//
W

DEFINICION

La fajina viva de ribera es una técnica de estabilizacidn viva de margen consistente en la confeccién de un haz
de ramaje de especies lefiosas autdctonas con capacidad de reproduccion vegetativa y que se utiliza para la
proteccion del pie de la margen o como elemento de relleno de las estructuras de madera, como el entramado
o la empalizada, o como base de la estera de ramaje.

En ambito fluvial se emplea para reconstruir la primera linea de plantas flexibles como salicaceas o similares.

MATERIALES EMPLEADOS

«  Ramas flexibles, largas, rectas y con yemas de crecimiento activas y con una longitud en
torno a 150-200 cm y con un didmetro comprendido entre 2 y 4 cm. La anchura de la fajina
sera de unos 30 a 50 cm, en funcién de su empleo.

«  Piquetas de madera seca o muerta de longitud = 100 cm y un diametro de 7-10 cm.

«  Alambre recocido de 2 mm de didmetro para atar entre si las piquetas de madera.
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AMBITO DE APLICACION
Esta técnica resulta indicada en los casos siguientes:

«  Estabilizacién de pie de margen fluvial en rios con energia media y con caudales medios. Ofrece una
proteccion relativamente rapida desde el momento de su ejecucién, incluso antes de que brote.

«  Proteccion contra deslizamientos superficiales.
+  Reduccién de una pendiente larga a una serie de pendientes cortas.

«  Relleno de estructuras como entramados o empalizadas fluviales.

Es una técnica facil de adaptar a las irregularidades del lugar.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Formacion de fajinas individuales mediante el
/' ensamblaje de material vegetal vivo

Atado mediante alambre recocido o‘cincado
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

DESCRIPCION EJECUCION

1. La fajina se confecciona ensartando las ramas unas con otras, desde la base, de manera que se formen
haces de ramas de unos 30-50 cm de didmetro y de unos 3-5 m de longitud y atados con alambre de acero
galvanizado de 3 mm cada metro. Los apices de las ramas deben quedar siempre en la misma direccion.

2. Se abre al pie una pequefia zanja de 30 cm de profundidad y se coloca la fajina de manera que 2/3 de la
misma se encuentre enterrada en contacto con el terreno, a nivel medio de las aguas. El sentido de la fajina es
con los apices orientados aguas arriba.

3. Sefija lafajina al terreno atravesandola mediante piquetas de madera o con barras de acero corrugado, co-
locandolas a una distancia entre si de 0,8-1 m y orientadas alternativamente con objeto de que la estructura
sea mas eldstica. Las piquetas tendran una longitud de 100-150 cm y un didmetro de 7-10 cm.

4. En la base de la fajina pueden colocarse piedras de distinto tamafio como elemento de proteccion.
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LiIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial . .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)
Antes del desarrollo del material vivo 100 1
Después del desarrollo del material vivo 150-200 <3

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

« Se trata de una técnica que se utiliza tanto como elemento de estabilizacion de la base de la

margen como elemento de relleno de las estructuras vivas de madera como entramados o em-
palizadas de ribera.

+  Eldesarrollo de la vegetacion es rapido (en 1-2 afios los efectos de refuerzo de la vegetacion son
completos). Como desventaja, es una técnica que necesita de un abundante material vegetal.

UNIDAD DE OBRA

M de fajina para estructura.

Mano de obra 51%
Materiales y resto obra 49%
Coste ano 2018 22 €/m

PRECIO ORIENTATIVO: VEINTIDOS EUROS.

71



5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

FICHA 5: TRENZADO DE MIMBRE

DEFINICION

Técnica de estabilizacion del pie de margen consistente en el entrelazado de ramas flexibles de arbustos de
ribera con capacidad de reproduccion vegetativa alrededor de estacas de madera o acero. Se coloca siguien-
do el contorno del margen fluvial.

Permite una rapida retencion del material superficial de la pendientey su estabilizacion, al trenzarse en varias
capas. La disposicién de los trenzados de ramas puede ser en filas horizontales o cruzadas entre si de manera
que formen rombos o cuadrados. Con el fin de obtener una mayor eficacia, es necesario realizar la técnica con
material vivo que tenga capacidad de emitir raices adventicias.

MATERIALES EMPLEADOS

«  Ramaje de sauce de longitud superior a 1,5 metros, flexibles y con diametros de 1 a 3 cm.
«  Piquetes o estacas: longitud = 150 cm y didmetro= 6-10 cm.

«  Alambre recocido de didmetro 2 mm.

«  Opcional: Ramas muy finas para realizar las barreras anti-erosién.
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AMBITO DE APLICACION
Esta técnica puede llevarse a cabo con efectividad en los casos siguientes:

«  Para la proteccién del pie del margen fluvial, adaptada a tramos de cursos de agua con velocida-
des de la corriente medias-bajas y transporte de sélidos reducido.

«  Permite la estabilizacion de capas superficiales de suelo poco estables, estabilizando el terreno
una vez formadas las raices.

«  Enmargenesfluviales conirregularidades del lugar: presencia de cepas, desagiies de canalizaciones, etc.

« Enzonas donde de manera natural no se restituya o donde se desee adelantar la colonizacién de
los salix.

«  Paraestabilizar areas intermedias, entre otras técnicas de estabilizacion.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

0.80-1.20 m
M) n Estaca madera
T il 2 12-15 L2
Nivel medio de las aguas G : :, T cm m
1 ] 1 S Ramas
i ?38mmL2-3m

=07\ 007

H‘ 0.80-1.20 m
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

DESCRIPCION EJECUCION

1. Tras haber preparado una base estable para la obra, hundir mediante medios mecanicos una hilera de
piquetas de madera de longitud = 150 cm y de 7-10 cm de didmetro, espaciadas longitudinalmente entre si a
unos 50-100 cm, de manera que sobresalgan unos 50 cm.

2.Con objeto de evitar erosiones por debajo de la estructura, se pueden colocar de manera opcional ramas sin
capacidad de reproduccion vegetativa de 70 cm longitud y de 0,5-1,5 cm didmetro, con una densidad minima
de 40 u/mly colocadas perpendicularmente al margen fluvial. Actian disipando la energia de manera local y
evitando la erosion de la margen.

3. Setrenzan las ramas de sauce vivo flexibles, de longitud = 150 cm y de 1,5-4 cm de didmetro, de manera
que las extremidades de las ramas se encuentren orientadas aguas abajo, partiendo siempre desde la parte
interior de la estaca.

4, Se trenzan a razon de 10-12 ramas por metro lineal y teniendo cuidado de compactar las hileras al maximo
hacia el fondo, para conseguir una estructura densa y compacta. El extremo inicial de cada rama debe estar
bien hundido y en contacto en el material del lecho con objeto de que llegue a vegetar.

5. Se completa la compresion de las ramas, se atan con alambre de acero galvanizado de 3 mm de didmetro a
las piquetas de madera verticales y se afianzan de nuevo con medios mecanicos para dar solidez a la estructura.
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6. Se rellena con tierra vegetal el trasdos de la obra con tierra vegetal de obra, de manera que las ramas que-
den en contacto directo con la tierra para asi favorecer su enraizamiento y brotacion.

7. La estructura del trenzado vivo de ribera debe colocarse de tal manera que los extremos aguas arriba y
aguas abajo estén bien anclados en la orilla para impedir su descalce.

LiIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial X .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)

Antes del desarrollo del material vivo 100 3

Después del desarrollo del material vivo 150-200 3-6

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

« Setrata de una técnica que requiere pequefios movimientos de tierra (basicamente un reperfilado
de la ladera fluvial). El uso de la mano de obra es intenso. El desarrollo de la vegetacion es rapido
(en 1-2 anos los efectos de refuerzo de la vegetacion son completos). Necesita de un abundante
material vegetal.

« Laestabilizacion del suelo ripario es superficial, ya que principalmente se trata de una técnica que
busca la proteccién frente a las fuerzas de arrastre de las avenidas extraordinarias. En cualquier
caso, los sistemas radicales aumentan la resistencia a cortante del suelo en profundidades de has-
ta 0,5 m, dependiendo de las especies utilizadas.

UNIDAD DE OBRA

M lineal de trenzado de mimbre enterrado.

Mano de obra 65%
Materiales y resto obra 35%
Coste ano 2018 29 €/m

PRECIO ORIENTATIVO: VEINTINUEVE EUROS.
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

FICHA 6: ESTERA DE RAMAJE

DEFINICION

La técnica de estera de ramaje es una técnica de estabilizacion que consiste en el recubrimiento de la super-
ficie del talud del margen fluvial con varas vivas de especies de ribera con capacidad de reproduccién vegeta-
tiva. Permite la obtencién de una vegetacion densa.

Técnica empleada como proteccion eficaz de la superficie de las margenes del rio frente a la erosion. Cons-
tituye una proteccion continua y eldstica de la orilla y mejora el balance hidrico y térmico, favoreciendo el
desarrollo de la vegetacién en el terreno y en estrato arbéreo.

MATERIALES EMPLEADOS
Varas de 3 a 4 metros de longitud y 5-10 cm de didmetro.

« Piquetas de madera de 7-10 cm de diametro y 1 m de longitud.
Alambre recocido de 2 0 3 mm.

«  Opcional: Malla organica de coco de 700 g/m? de densidad y luz 10 x 10 mm y grapas de acero co-
rrugado de 6 mm de diametro.

«  Piedra de escollera, fajina, entramado simple de ribera como sujecion de la base.
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AMBITO DE APLICACION

«  Setrata de un recubrimiento del margen del rio mediante la instalacion de varas arbustivas y la
colocacion de una malla organica. La pendiente de la orilla no debe ser superior a 38°.

+ Lasespecies, al brotary enraizar, estabilizan toda la superficie construida, protegiéndola contra la
erosion y los efectos de las crecidas, siempre y cuando el material se mantenga elastico y flexible.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Hidrosiembra de herbaceas

Grapas, si hay manta organica

Recubrimiento con tierra Piquetas de madera

Ramas vivas de Salix

Nivel medio de las aguas ; :\ -

‘ '
s

Barras de acero corrugado
@16 mm L 1 m eventuales

Zanja de 20-30 cm.

Varas vivas de Sauce @ 5-10 cm L 3-4 m
Alambre recocido 3 mm.

Piquetas de madera @ 7-10cm.L1m.

. Recubrimiento con tierra méximo 3-4 cm.

4 Piedras de escollera 0.4-0.5 m3
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

DESCRIPCION EJECUCION
Para las esteras de ramaje en ambito fluvial se consideraran las operaciones siguientes:

1. Remodelado del talud del margen fluvial y reperfilado de su superficie hasta dejar un talud de una pendien-
te maxima de 35° de manera que el material vegetal a colocar se asiente bien sobre el suelo.

Si fuera necesario, se desbroza el talud.

2. Serecubre la superficie con las varas, colocandolas una junto a la otra, con una densidad de entre 30 a 40
varas por metro lineal, paralelamente a la pendiente del talud. Sila longitud de las varas no fuera suficiente
para cubrir la totalidad del margen fluvial, se puede realizar el recubrimiento con dos capas, de manera que
la capa que estd encima sea la que esté en contacto con el agua y se superponga por lo menos 30 cm sobre
la capa inferior.

Las varas deben estar con la correcta polaridad y deben quedar en contacto con el terreno y la base dentro
del agua.

4. Esrecomendable la proteccion con una malla orgénica de coco de densidad superior a 700 g/m?, con luz de
2 x2 cm, colocandola en el sentido paralelo a la corriente del agua.

5. Para evitar que la obra se descalce, en la base de la orilla se refuerza bien con una técnica de proteccion de
la base mediante un pie de escollera, un entramado simple o una fajina.

6. Se clavan piquetas de madera sobre la superficie del talud, hundiéndolas por lo menos 50 cm con ayuda
de la retro (preferiblemente con una clava estacas, pero también se puede hacer empleando el cazo). Las
piguetas se disponen en lineas paralelas al agua con una distancia entre piquetas de 1 m en la parte inferior.
Conforme se sube en altura estas hileras se van espaciando. Las piquetas se colocan al tresbolillo, esto es,
desfasando una hilera respecto a la paralela en 50 cm.
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7. Se ata la estructura pasando un alambre de acero de 2 0 3 mm de espesor, primero atando las que se en-
cuentran en la misma alineacion y después en cruz, uniendo todas las piquetas.

8. Por ultimo, se clavan una segunda vez las piquetas para tensar la estructura y que esté en contacto con el
suelo. Finalmente, se cortan las piquetas, enrasandolas.

LIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial . .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)

Antes del desarrollo del material vivo 150 <3

Después del desarrollo del material vivo 200 <3

La colocacién de la manta organica aumenta la resistencia de esta técnica durante su primera fase de
instalacion. La resistencia con la manta organica es de 2,5 m/sy 250 N/m?2.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

+  Se trata de una técnica que permite una revegetacidon densa y muy rapida de la superficie de la
margen. Es recomendable la utilizacién de una malla organica para conseguir una proteccién mas
inmediata. El desarrollo de la vegetacion es rapido (en 1-2 afios los efectos de refuerzo de la ve-
getacion son completos). Necesita de un abundante material vegetal, las varas deben ser lo mas
rectas posibles para que estén en contacto con el suelo.

«  Esnecesario realizarlo en periodo de parada vegetativa.

« Noseemplea en cursos de agua con velocidades de flujo y de transporte sélido elevado.

UNIDAD DE OBRA

M?estera de ramaje conformada por varas de sauce de 3 a 4 m de longitud y 5-10 cm de didmetro, recu-
bierta con malla organica de coco de 740 g/m?*y base con escollera.

Mano de obra 62%  Coste afio 2018 87€

Maquinaria 10%  PRECIO ORIENTATIVO PARTIDA DE ESTERA DE RAMA-
JE CON MALLA ORGANICA: OCHENTAY SIETE EUROS.
SIN MALLA ORGANICA: SETENTAY NUEVE EUROS.

Materiales y resto obra 28%
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

FICHA 7: LECHOS DE RAMAJE CON MALLA ORGANICA

DEFINICION

Es una técnica de estabilizacion de taludes y margenes consistente en la implantacion en terrenos en pen-
diente de hileras de estacas vivas y/o plantas enraizadas de especies capaces de emitir raices adventicias, co-
locadas en zanjas rellenas de tierra. En la técnica de lechos de ramaje, el material vegetal se orienta de forma
mas o menos perpendicular al contorno del talud. Los lechos de ramaje y plantas se realizan en varios niveles,
pudiendo armarse creando tongadas con una malla orgdnica, inspirdndose en el sistema de construccién de
las tierras reforzadas.

Se distinguen en funcién del material vivo empleado: lechos de ramaje, cuando se utiliza ramaje; lechos de
estacas, cuando se utilizan estacas; y lechos de plantas enraizadas, cuando se utilizan plantas enraizadas. La
técnica de lechos de ramaje y plantas combina las dos técnicas.

MATERIALES EMPLEADOS
» Estacasvivas.
« Plantas a raiz desnuda. Deben ser plantas de dos o mas savias, con una longitud superior a 80 cm.

«  Mallas organicas de coco con una densidad = 700 g/m? en las zonas por encima del nivel medio de
las aguas y geoproductos de fibras sintéticas por debajo del nivel medio de las aguas.
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AMBITO DE APLICACION

« Esuna técnica adaptada para la estabilizacién de taludes cuya pendiente es elevada y que pre-
senten riesgo de desprendimiento. Cuando los lechos de ramaje y plantas se construyen con ton-
gadas de malla orgénica constituyen una técnica de refuerzo mecénico del talud particularmente
resistente. Dada la elevada cantidad de material vegetal empleado, éste funciona también como
drenaje natural de la margen, aumentando de esta manera la cohesién del suelo.

+  Eluso de la malla orgédnica permite pendientes mayores, aunque la pendiente de la orilla no debe
ser superior a 40°. Las especies, al brotar y enraizar, estabilizan toda la superficie construida, pro-
tegiéndola contra la erosion y los efectos de las crecidas, siempre y cuando el material se manten-
ga elastico y flexible.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

b / Malla organica de coco
, 7 densidad 2700 g/m?

Material de relleno de excavacion

Grapas

Estacas y ramas de sauce 1-3 cm, L = 80
Arbustos altura 60-90 cm, Densidad variable
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

DESCRIPCION EJECUCION

1. En el pie del margen fluvial o por encima de una obra de proteccion de margen existente, tipo entra-
mado vivo, por ejemplo, formar una merma perpendicular al perfil del talud con inclinacién hacia el
talud de unos 10°.

2. Estacas de especies con capacidad de reproduccién vegetativa se colocan adosadasy en hilera, respetando
la polaridad, y con una densidad, dependiendo del didmetro de las estacas, variable entre 15y 25 u/ml. Estas
estacas se mezclan con plantas enraizadas a raiz desnuda de dos savias, de 60-80 cm de longitud y con una
densidad de 2 a 5 unidades por metro. Tanto las estacas como las plantas no deben superar el perfil del mar-
gen fluvial mas de 25-30 cm.

3. Una vez colocada la primera hilera de plantas y estacas, desenrollar la malla orgénica y rellenarla
de tierras vegetales de obra y gravilla, teniendo cuidado de que la capa de geoproducto no doble las
plantas hacia abajo.

4. Cerrar la malla formando una tongada, con cuidando de que no forme bolsas. Sobre esta capa se colocan
de nuevo las hileras de estacas y plantas como descritas anteriormente. Montar sucesivamente las diferentes
tongadas de mallay de lechos de manera que la pendiente formada sea la del proyecto.
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5. Fijar la malla mediante un minimo de tres grapas de acero corrugado por metro lineal, de longitud total
>80 cmy 6 mm de didmetro. En la Gltima tongada, la malla se colocara sobre el talud recuperando el perfil
original, fijandolo con dos grapas por m2.

6. En caso necesario, se puede colocar una capa de material drenante (gravilla o grava) en el trasdds para
drenar la obra.

7. Si hubiera capas por debajo del nivel medio de las aguas, se realizan con técnicas no vivas tipo escollera,
gavion, o bien tongadas con geoproductos sintéticos, como si fuera una tierra armada.

LiIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial
admisible (N/m?)

Fase Velocidad admisible (m/s)

Antes del desarrollo del material vivo 100 3

Después del desarrollo del material vivo 150-200

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

+ Larespuestade latécnica frente la erosion esinmediata gracias a los elementos de refuerzo (malla
organica). El desarrollo de la vegetacion es rapido (en 1-2 afios los efectos de refuerzo de la vege-
tacion son completos).

«  Necesita de un abundante material vegetal y su limite de aplicacién son los 40°.

UNIDAD DE OBRA
M realizacién de lechos de ramaje armados con malla organica.

Mano de obra 35% EL PRECIO ORIENTATIVO DE LA PARTIDA DE LE-
. CHOS DE RAMAJE ARMADOS CON MALLA ES DE
Maquinaria 33%
CUARENTA'Y CUATRO EUROS.
Materiales y resto obra 32% p
EL PRECIO ORIENTATIVO SIN LA MALLA ORGANI-
Coste aiio 2018 44€/m CAESDETREINTAY SEIS EUROS.
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

FICHA 8: CEPILLO VIVO

DEFINICION

Obra viva formada por un conjunto de ramasy varas que se entrelazan y se mezclan con tierray grava forman-

do una estructura vegetal capaz de filtrar los elementos en suspensién del agua. La densidad de las ramas
reduce la velocidad de la corriente de agua que la atraviesa, favoreciendo que se depositen los sélidos en
suspension y la recuperacion de la orilla.

MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales necesarios para la técnica del cepillo vivo son:

Ramas y varas vivas.

Ramas y varas muertas.

Estacas de madera de 5-15 cm de diametro.

Piquetas de madera de 15-20 cm de diametro.

Tierray grava.

Cables de acero o de alambre galvanizado de 3 mm de didmetro.

Barras de acero corrugado de 14 mm en sustitucion de las piquetas de madera.
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AMBITO DE APLICACION
Esta técnica puede llevarse a cabo con efectividad en los casos siguientes:

«  Seutiliza para la regeneracion de la orilla en rios que tienen crecidas regulares con aportes de soli-
dos limosos y arenosos en suspension incluso en las crecidas menores, dado que esta técnica esta
basada en la dindmica entre la obray la carga de sélidos en suspension de la corriente de agua.

«  Para colmar pequefios derrubios localizados en el margen fluvial originados por accidentes mor-
foldgicos como, por ejemplo, la presencia de un arbol descalzado en el limite de la orilla que haya
favorecido, en las crecidas, la aparicién de un principio de erosion.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Nivel de crecida ordinaria, carga de

s6lidos en suspension ' N7 -.\ v
A2 e LD AP X
P: AT N Alambre de acero galvanizado de @ 3 mm
Nivel de aguas bajas 3 AP J
poion OSSR ll

gdeeﬁiaje Estacas de @ 5-15 cm o barras de acero
corrugado de L=100 cm y @ 2mm

Troncos ramificados, grandes ramas, ramillas

// s / ot
Piqueta de madera de @15- 20 cm, L 2 200

V // //// | cm
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

DESCRIPCION EJECUCION

El cepillo vivo se realiza amontonando ramas y varas entrelazadas mezcladas con materiales del lecho, tie-
rra y gravas. El conjunto de la estructura se compacta y se ata fuertemente mediante cables de acero o de
alambre sujetos a estacas de sujecion. La obra debe ser capaz de filtrar los sélidos transportados por el agua
durante las crecidas ordinarias y favorecer que se depositen en su interior. El entrelazado de las ramas debe
permitir disipar en parte la energia de la corriente y facilitar la sedimentacion. La brotacion puede darse en las
ramas vivas de la estructura o bien de manera indirecta, tras el aporte de semillas, partes de raices o de ramas
por la corriente de agua tras las crecidas.

Para la construccion de cepillos vivos en ambito fluvial se consideraran las operaciones siguientes:

1. Colocar las ramas muertas y vivas en el fondo entrelazadas entre si y paralelas a la direccién longitudinal
del cauce y mezcladas con materiales naturales inertes, tierra y aridos (aproximadamente el 50% del volu-
men), terraplenando las ramas de forma regular, reconstruyendo el perfil de la orilla y compactando el mate-
rial. El material vegetal se coloca paralelo a la direccion de la corriente, orientando las ramas de manera que
la zona apical se encuentre aguas arriba de la corriente.

2. Hundir mediante medios mecanicos a través de la estructura o bien el borde de ésta, una serie de estacas o
piquetas de madera de 5-15 cm de didmetro y longitud 200 cm, distanciandolas lateralmente de 100-200 cm y
longitudinalmente 200 cm, sin apoyarse sobre el lecho del rio, esto es, sin estrecharlo. Las estacas o piquetas
no deberan sobresalir mas de 80 cm sobre el fondo.

3. Hundir en la orilla, de manera casi horizontal, las estacas de 4-7 cm de didmetro o bien barras de acero
corrugado de 100 cm de longitud y de 2 cm de diametro.
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4. Atar s6lidamente la estructura mediante alambre recocido uniendo las estacas o barras del margen con las
piquetas colocadas en el lecho.

5. Una vez atado el alambre a las piquetas del lecho, se hunden de nuevo mediante medios mecanicos de
manera que tensan y compactan la estructura vegetal de los cepillos.

LiIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial X .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)

Antes del desarrollo del material vivo 100 3

Después del desarrollo del material vivo 100-150 3-6

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

«  Permite larecuperacion de pequenas incisiones y pérdidas de orilla siempre y cuando el rio sea un
rio con crecidas frecuentes y transporte sedimentos en el tramo.

«  Permite el empleo de elevado material muerto, no necesariamente de especies de ribera.

«  Sedebe evitar invadir el lecho, por lo que hay que analizar bien el tramo del rio en el que se va a
aplicar la técnica.

UNIDAD DE OBRA
M3 cepillo vivo de ribera. Construccion y colocacion de cepillos vivos conformados con material arbus-
tivo y arboreo autéctono con capacidad de reproduccion vegetativa.

Mano de obra 48%  Coste afio 2018 47 €/m?

Maquinaria 22%
EL PRECIO ORIENTATIVO DEL M3 DE CEPILLO VIVO

Materiales y resto obra 30% ES DE CUARENTAY SIETE EUROS.
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

FICHA 9: ESTRATO VIVO

DEFINICION

El estrato vegetal vivo es una técnica de estabilizacidn viva que se emplea para la reconstruccion lineal de un
margen fluvial sometido a erosién.

Consiste en la reconstrucciéon, mediante una hilera de piquetas de madera, de la linea de la orilla original. Se
coloca detras material de relleno constituido por ramas muertas o troncos muertos y piedras y aridos sobre
los que se entrelazan estacas y ramas vivas de especies con capacidad de reproduccion vegetativa.

MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales necesarios para la técnica del estrato de ramaje vivo son:

Estacasy ramas vivas de especies lefiosas con capacidad de reproduccion vegetativa.
Ramas o troncos muertos.

Piguetas de madera: Externos 15-18 cm e internos de 8-10 cm y 2 m de longitud.
Piedras, cantos y bolos, aridos y tierra.

Alambre recocido de 3 mm de diametro.
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AMBITO DE APLICACION

Esta técnica puede llevarse a cabo con efectividad en los casos siguientes:

+  Recuperacién de meandros en erosion, margenes descalzados, en rios con velocidad media o alta
y transporte sélido medio.

« Se pueden recuperar tramos de 0,5-1 m de profundidad e incluso se puede trabajar hasta una
profundidad de 3 m.

« Elagua, al pasar a través de la estructura, ralentiza su velocidad permitiendo la sedimentacién de
los materiales transportados en los espacios intersticiales. Por otra parte, las estacas, al brotar,
aseguran la estabilizacién y la consolidacion de la orilla reconstruida.
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5. TECNICAS DE ESTABILIZACION

DESCRIPCION EJECUCION
Para la implantacién del estrato vivo de ramaje se consideraran las operaciones siguientes:

1. Se coloca una hilera de piquetas reconstruyendo la linea original de la orilla y se colocan formando
una cuadricula el resto de las piquetas hasta completar la zona erosionada de la orilla. Las piquetas se
colocan a una distanciade 1 m x 1 my tendran una longitud variable en funcién de la profundidad de la
zona erosionada. En principio se hundiran 2/3 partes en el terreno.

2. Se colocan capas sucesivas de ramas muertas de manera transversal, hasta llegar al nivel medio de las
aguas, recubriendo toda la superficie afectada. La primera capa se coloca perpendicularmente a la direccion
de la corriente y las capas sucesivas se colocan alternadas formando un angulo de 90° con la capa anterior.
Con objeto de que la estructura no flote, se colocan piedras y gravas para darle peso entre capa y capa.

- ) M/’// )
g Ay

3. La ultima capa esta formada por material vivo, ramillas o fajinas, colocadas longitudinalmente y con los
apices en la direccién contraria a la corriente, esto es, en direccidén aguas arriba. El espesor total del ramaje
vivo y muerto debe ser igual a la profundidad del area erosionada. Se recubre finalmente con una capa de
tierra vegetal para favorecer el arraigo del material vivo.

4. Se fija el emparrillado mediante alambre de acero galvanizado y atado a las piquetas de madera.

5. Se vuelven a clavar las piquetas con medios mecanicos, con lo que se tensa la estructura.
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6. Se atraviesa la estructura con estacas de sauce vivas hasta llegar al lecho. En caso de que se tumben con el
peso de la estructura, se utilizan las piquetas internas como tutor.

'A'I»
e '!n".

PN

LiIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial X .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)

Antes del desarrollo del material vivo 100 <3m/s

Después del desarrollo del material vivo 100-150 3-6m/s

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA
«  Permite la recuperacién de pequefas incisiones en la orilla con material de la zona.

«  Esunatécnica que se puede emplear solo en rios que sufren cambios importantes de caudal y que
transportan sedimentos en su interior.

UNIDAD DE OBRA
M? de estrato vivo de ribera.

Mano de obra 34%  Coste ano 2018 67 €/m?

Maquinaria 30%
EL PRECIO ORIENTATIVO DE LA PARTIDA DE ES-

Materiales y resto obra 36% TRATO VIVO ES DE SESENTAY SIETE EUROS.
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5. TECNICAS MIXTAS

FICHA 10: EMPALIZADA VIVA DE MADERA

DEFINICION

La empalizada viva es una técnica mixta de estabilizacion de taludes y margenes valida para la contencién de
las capas superficiales de suelos inestables.

La estructura de las empalizadas vivas comprende una serie de troncos dispuestos horizontalmente unidos a
troncos verticales clavados en el terreno con una profundidad de 1,5 a2 my colocados a una distancia apro-
ximada de 80 a 100 cm. Esta estructura se rellena con fajinas vivas y estacas vivas en los niveles superiores al
nivel del caudal medio y con piedra en los estratos inferiores.

MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales necesarios para la técnica mixta de la empalizada viva son:

«  Troncos descortezados de castafio o de coniferas de 14 a 20 cm de diametroy de 2 a 5 m de longitud.
« Clavos de acero corrugado de 10 mm de diametro.

«  Materiales rigidos de fijacion (clavos, bulones o piquetas de acero galvanizado o corrugado), de 14
a20 cm de didmetro y de 150 a 200 cm de longitud.

«  Alambre recocido de 2 0 3 mm de didmetro.

« Aridosy tierra de excavacion de obra.

« Bolos de 150 a 200 mm de didametro para rellenar las zonas por debajo del nivel del caudal medio.
«  Fajinasvivas, estacas.

« Manta organica, a utilizar cuando se emplean estacas en lugar de fajinas.
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AMBITO DE APLICACION

La técnica mixta de las empalizadas vivas es adecuada para la proteccién de margenes erosionadas
sometidas a tensiones y velocidades medias. Esta técnica puede llevarse a cabo con efectividad para el
control de la erosiény la consolidacidn de los terrenos inestables en el tramo de los rios donde el lecho
es blandoy profundo, donde es viable clavar los troncos verticales.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Tronco de madera descortezado
@ 18-25 cm

Fajinas vivas @ 20-25 cm

Clavo de acero corrugado
@10 mm L 30-35cm

A4

Estaca madera
@10cm L2m

Aridos y tierras vegetales de la obra
Fajina viva

@3-10 cm L 70-150 cm

Tronco de madera descortezado
@18-25¢cm

Clavo de acero corrugado
@10 mm L 30-35cm

Estaca madera
@10cm L2m
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5. TECNICAS MIXTAS

DESCRIPCION EJECUCION

1. Reperfilado del talud. Se procede al reperfilado mecanico del talud o ladera y puntualmente se completa
con intervenciones manuales.

2. Se clavan los postes verticales, de diametro entre 18-25 cm y 2 m de longitud, en el lecho a una distancia
delmal,5m,yhundiendode 1/2 a2/3 deltotal de su longitud. Se realiza el clavado con la retroexcavadora,
mediante el accesorio clava estacas o mediante el cazo.

3. Una vez colocadas las piquetas verticales, se coloca detras la primera hilera de troncos horizontales, que se
unen con clavos a los troncos verticales, y se rellena la base de la estructura con cantos rodados, tierras y gravas.

4. Los troncos contiguos de cada fila se fijan uno al otro mediante un machimbrado con clavos a base de ba-

rras de acero corrugado de 10 mm y de 40 cm de longitud.
Clavo de acero corrugado / Q

l «—«— o lgual al de la perforacion

Perforacion con taladro
o igual al clavo

a

6. Se repiten las operaciones 2) , 3) y 5) al menos una vez mas, llegando hasta una altura total de 1 m. En el
caso de que sea necesario, la estructura puede reforzarse colocando un tronco horizontal de 3 m, igual que en
el entramado simple. Cada 3 troncos verticales, se coloca 1 horizontal (tirante) que va clavado al talud con el
cazo de una retro. Como alternativa a la fajina, en rio con cambios bruscos de nivel se pueden utilizar manta
organica en los distintos niveles, lo que evita la salida de la tierra, y estacas.
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7. La parte superior de la estructura se taluza hasta llegar a la cota del terreno natural y se compacta para
evitar huecos de aire.

En la mayoria de los casos donde el uso de la parcela es ganadero es necesario colocar un cierre para evitar el
pisoteo y/o ramoneo de la vegetacion (sauces).

LiIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial X .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)

Antes del desarrollo del material vivo 200 2-3

Después del desarrollo del material vivo 300 3-6

En zonas con escaso suelo o base rocosa muy superficial esta técnica no se puede aplicar, ya que las
profundidades necesarias de hincado de los elementos verticales no son posibles y la estabilidad del
entramado no se puede conseguir. Medidas para compensar esto: se tendria que recurrir a anclajes de
la cabeza de los elementos verticales y/o apoyos en trasdos del elemento de contencion.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

«  Estatécnica tiene facil ejecucion en aquellas zonas que no requieran una gran excavacion.
«  Sucapacidad de contencién es menor que la de los entramados.
«  Requiere que los troncos verticales puedan hincarse en el terreno.

UNIDAD DE OBRA
Metro de empalizada viva.

Mano de obra 64%  Coste afio 2018 90,13 €/m

Maquinaria 34%
EL PRECIO ORIENTATIVO ES DE NOVENTA EUROS

Materiales y resto obra 2%  CON TRECE CENTIMOS DE EURO.
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5. TECNICAS MIXTAS

FICHA 11: ENTRAMADO SIMPLE DE MADERA con PALO FRONTAL

DEFINICION

Elentramado de madera simple es una técnica mixta de Bioingenieria compuesta por una estructura de tron-
cos de madera longitudinales en una sola hilera unidos a un palo frontal vertical y con troncos transversales
que funcionan como anclaje. Esta estructura se rellena con tierra, fajinas y estacas vivas con el objetivo de que
el futuro desarrollo de la planta suplante la estructura de troncos. Se utiliza como muro de contenciéony como
obra longitudinal para la defensa de riberas sujetas a erosion. Se puede utilizar en cursos de agua con elevada
energia y transporte de sélidos, incluso de grandes dimensiones.

MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales necesarios para los entramados vivos con palo vertical frontal de ambito fluvial son:
« Troncosy palos de madera descortezados de 18 a 25 cm de diametro.

«  Piquetas de acero galvanizado o corrugado de 12 a 14 mm de didmetro.

«  Fajinas vivas de ribera de 20 a 30 cm de didmetro.

« Bolos de piedra para los niveles situados por debajo del calado medio.

« Encasode que sea necesario, bloques de piedra para la cimentacién.

+ Aridosy tierras de obra.
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AMBITO DE APLICACION

Se utiliza en los casos en los que la contencidn y proteccion de los terrenos son los objetivos principa-
les. Esta técnica del entramado vivo con palo vertical frontal propio del ambito fluvial puede llevarse
a cabo con efectividad para el control de la erosién y la consolidacion de los terrenos inestables en
secciones de rios con lechos no rocosos, donde se puedan clavar los troncos frontales.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

4m

Tronco de madera descc ds Fajinas vivas

@ 18-25 cm @ 20-25 cm
Tronco redondo mad: Clavo acero @ 10 cm

@10cm L2m L 30-35cm

Fajinas vivas

@ 20-25 cm

Nivel modio de las aguas : Fajina muerta

< @ 25-30 cm

Clavo acero

@10 cm L 30-35cm

218-25¢cm L2m
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5. TECNICAS MIXTAS

DESCRIPCION EJECUCION

Estado inicial
Fase ConStructiva labores de limpieza, desbroce, etc...

Para la implantacion del entramado vivo con pared :

Nivel medio 3

simple de dmbito fluvial se consideraran las opera- S e A R

. . . Nivel de estiaje -
ciones siguientes:

o o~ ot

1. Limpieza, desbroce y eventual reperfilado del
talud.

2. Clavado de troncos verticales en el lecho, de didmetro entre 18-25 cm y 3 m de longitud, paralelamente a
lalinea de la orillay a una distancia de ésta de entre 1,5-2 metros, dejando que sobresalgan 1/3 de la longitud.
Se lleva a cabo mediante el cazo de la retro o bien mediante una retro con clava estacas o clava postes. La
distancia de los troncos verticales es de 2 metros.

3. Relleno del hoyo de cimentacion con piedras. Se rellenan los estratos bajos con bolos de piedra, gaviones
cilindricos o fajinas de material muerto.

4. Colocacion del primer nivel de troncos horizontales. Se coloca la primera serie de troncos horizontales y
se unen a los troncos verticales mediante clavos de acero corrugado.

5. Colocacion de troncos transversales. Sobre el tronco horizontal se coloca y clava la primera serie trans-
versal de troncos en posicion perpendicular a la pendiente. Estos troncos con punta se insertan en el suelo del
trasdos de la terraza presionando mecanicamente con la excavadora, a una distancia entre ejes de hasta 2 m.
Estos troncos se unen lateralmente a los troncos frontales.

6. Deben repetirse las operaciones 4 y 5 hasta alcanzarse el nivel de proyecto. El segundo nivel de troncos
transversales se desfasa con respecto a la hilera anterior. El tltimo nivel siempre se lleva a cabo con troncos
longitudinales.
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7. Se procede al llenado de la estructura, insertando fajinas una junto a otra internamente en la estructura
entre dos filas consecutivas de troncos longitudinales.

8. Se rellena la estructura con material inerte de excavacion o de aporte mediante medios mecanicos, elimi-
nando posibles huecos.

Relleno con material inerte

10. Se remodelan y afianzan los perfiles de la cabecera del talud, los bordes laterales y uniones con otras
estructuras o técnicas. La transicion de la obra con el talud se realiza continuando la estructura en forma de
chaflan con dos filas de troncos horizontales, quedando tapado por la malla en la parte superior.

11. Es conveniente la colocacion de piedra de escollera o de bolos grandes en el comienzo de la estructura,
asi como, en zonas con tensiones elevadas, una proteccién del frente de la obra con bolos del propio cauce
para disipar la energia.

En alternativa a las fajinas, puede utilizarse manta organica para contener la tierra y colocarse estacas.
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5. TECNICAS MIXTAS

LIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial i .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)

Antes del desarrollo del material vivo 200 3,0

Después del desarrollo del material vivo 300 3-6

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

« Lasujecion del suelo y su proteccion frente la erosién es inmediata. Se utiliza en rios con energia
y velocidades medias a altas. Es una estructura con elevada elasticidad. Permite la recreacién de
habitats naturales y tiene una buena insercion paisajistica.

« Porotra parte, es una estructura con limites importantes en cuanto a la altura y requiere de suelos
profundos que permitan un buen hincado.

« En zonas con escaso suelo o de lecho rocoso, esta técnica no se puede aplicar, ya que las profun-
didades necesarias de hincado de los elementos verticales no son posibles y la estabilidad del
entramado no se puede conseguir.

«  Sucapacidad de contencion es menor que la del entramado doble, por lo que los terrenos a soste-
ner son de menor pendiente.

UNIDAD DE OBRA

M3 de entramado vivo de madera con palo frontal.

Mano de obra 25%
Maquinaria 28%
Materiales y resto obra 47%
Coste ano 2018 140 €/m?

EL PRECIO ORIENTATIVO DEL M?* DE ENTRAMADO SIMPLE ES DE CIENTO CUARENTA EUROS.
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FICHA 12: ENTRAMADO DOBLE DE MADERA VIVO

DEFINICION

Elentramado de madera doble es una técnica mixta de Bioingenieria que se comporta como un muro de gra-
vedad formado por una estructura de dos hileras paralelas de troncos horizontales sobre las que se fijan los
troncos transversales, formando un prisma. Esta estructura se rellena con fajinas vivas, estacas vivas y tierra
con el objetivo de que el futuro desarrollo de la planta suplante la estructura de troncos. Se utiliza en la esta-
bilizacién de pendientes de hasta 50°, como muro de contencién.

MATERIALES EMPLEADOS
Los materiales necesarios para los entramados dobles de madera vivos de ambito fluvial son:
«  Troncos de madera descortezados de 18 a 30 cm de didmetro y de 2 a 4 m de longitud.

« Clavos de acero galvanizado de 10 mm de didmetro y de longitud igual a dos veces el didametro de
los troncos de madera usados.

«  Piquetas de acero galvanizado o corrugado, de 12 a 14 mm de didmetro y de 1,50 a 2,50 m de
longitud, que se ponen en frente de la primera linea de la estructura para contrarrestar un posible
deslizamiento de esta hacia adelante.

« Fajinas vivas de ribera de 20 a 30 cm de diametro y estacas vivas.
« Aridosy tierras de obra.
« Bloques de piedra para la cimentacion, si fuera necesario.

« Bolosy piedra para los niveles inferiores al nivel de calado medio.
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5. TECNICAS MIXTAS

AMBITO DE APLICACION

Se utiliza en la base de las margenes en los que la contencidn y proteccién de los terrenos son los ob-
jetivos principales. Actiia como un muro de gravedad, esto es, su masa contrarresta los movimientos
desestabilizadores, favoreciendo el drenaje. En funcién de la ubicacién y la carga que soporta, puede
requerir una cimentacién adicional a base de piedra. Los niveles inferiores, hasta el nivel del caudal
medio del agua, se rellenan con bolos de piedra. En cauces fluviales también es conveniente proteger
la base con roca o cimentar sobre piedra de escollera.

Canal Artia -Irtin -Gobierno Vasco. Afio 2004. Foto. P. Sangalli
(7. 4

DETALLES CONSTRUCTIVOS
z{‘— 1-2m ~+
Tronco de madera descortezado —_—— - <
@ 18-25cm ajinas vivas
Clavo acero galvanizado @ 20-25 cm

@10 cm L 30-35cm

Arido @ 25 cm

Piqueta de acero galvanizado o corrugado

@ — Y
: — — — - Bloques de piedra
@12-14cm L15-25m ) ( )?\ ) B = 2 50-100 cm
= — = — 2

Estacas vivas de especies autéctonas
@3-10 cm L 70-150 cm

Tronco de madera descortezado
218-25cm

Fajinas vivas
@ 20-25 cm

Piedra @ 50-100 cm

Clavo acero galvanizado
10 cm L 30-35cm

Piedra @25 cm

Bloques de piedra
@50-100cm

Piquetas acero galvanizado o corrugado
@12-14cm L1,5-25m
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DESCRIPCION EJECUCION

1. Excavacion de la zona de cimentacion. Se procede a la excavacidn de una terraza en la base del talud, en
contrapendiente del 10%. La anchura de la excavacién se corresponde con la de la estructura.

2. Relleno del hoyo de cimentacion con piedras. Se rellena con bloques de piedra <0,5m* a modo de cimen-
tacion de la estructura.

3. Colocacion del primer nivel de troncos. Se coloca el primer nivel de troncos horizontales formado por
dos hileras de troncos paralelos con una distancia de hasta dos metros. Se rellena con bloques de piedray se

compacta (por ejemplo, balasto de 40 a 150 mm) por toda la longitud de la obra. Los troncos horizontales se
ensamblan mediante machimbrado y clavos de acero corrugado.

4, Sobre los troncos horizontales se colocay clava la primera serie transversal de troncos a una distancia entre
ejes de hasta 2 m, siendo preferible una menor distancia en los primeros niveles. Estos troncos se unen a los
horizontales mediante barras de acero corrugado de 10-12 mm y 35 cm de longitud.

5. Se clava una nueva hilera de troncos horizontales, colocandola tras la linea vertical imaginaria que se alza
desde el nivel de troncos inferior.

o2

Detalle colocacién tronco longitudinal
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5. TECNICAS MIXTAS

6. Relleno de la estructura con material vegetal, normalmente fajinas, y con tierra de excavacién. Otra varian-
te es la colocacion de una manta organica de coco para evitar el lavado de la tierra, y el posterior relleno con
tierra de excavacion de obra y estacas. La tierra se compacta para evitar huecos.

7. Repeticion de las operaciones 4, 5y 6 hasta conseguir la altura proyectada de la estructura de contencion.

8. Se remodelan y afianzan los perfiles de la cabecera. El empleo de geoproductos de ingenieria (mantas de
coco, yute...) puede ser Util para proteger los remates laterales y bordes de la estructura aguas arriba, que son
los puntos mas débiles de cara a la erosion o entrada de agua. También se usan bloques de piedra mayores
para disipar la energia en el inicio de las estructuras, a modo de deflector.

9. Para una mayor proteccion de la base del entramado en rios con condicionantes hidraulicos a considerar
(velocidad de la corriente > 6 m/s), por lo general se coloca por debajo del nivel medio del agua, excavada a
3/4 partes del fondo del cauce, una hilera de grandes bloques de piedra que, en caso necesario, pueden ir
encadenados con cable de acero de 16 mm de diametro y barras de acero.

10. En zonas con una alta pluviometria y elevado empuje, también es importante colocar material drenante
en el trasdods, en la parte mas interna e inferior de la estructura del entramado.
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LiIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial X .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)

Antes del desarrollo del material vivo 200 3

Después del desarrollo del material vivo 300 3-6

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

« Lasujecion del sueloy su proteccién frente la erosion es inmediata. El uso de la mano de obra es
intensoy la instalacién compleja.

« Los entramados vivos dobles tienen un limite de altura, no recomendandose que tengan mas de
2,5-3 metros de altura.

«  Actlia como un muro de gravedad, consiguiéndose un refuerzo a una profundidad de 2 a 3 metros.

UNIDAD DE OBRA

M3 de entramado vivo doble de madera.

Mano de obra 27%
Maquinaria 37%
Materiales y resto obra 37%
Coste ano 2018 185 €/m?

EL PRECIO ORIENTATIVO ES DE CIENTO OCHENTAY CINCO EUROS.
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FICHA 13: ENREJADO VIVO

DEFINICION

El enrejado vivo es una estructura formada por la unién de troncos dispuestos vertical y horizontalmente, for-
mando una estructura reticular con malla cuadrada o rectangular que contiene el aporte de tierra de excava-
cién y material vegetal vivo que al enraizar estabiliza la margen. Esta estructura cubre la superficie del talud
siguiendo la propia topografia. Es una técnica mas empleada en taludes que en margenes fluviales.

MATERIALES EMPLEADOS

« Troncos de madera descortezada de 4-5 m de largo y 18-25 cm g, para la realizacién de la estruc-
tura principal.

«  Clavos realizados con acero corrugado de 10 mm gy 0,35 m de longitud.

« Varillas de acero corrugado de 1,5 m de largo y 12 mm g.

«  Opcional: Manta de coco (manta organicay coco con red de polipropileno). Opcional para el relleno.
« Tierra de excavacién o tierra vegetal.

«  Fajinasvivasy estacas vivas de sauce y otras especies con capacidad de reproduccién vegetativa.
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AMBITO DE APLICACION

técnicas de Bioingenieria.

Esta técnicas se utilizan para la recuperacién de riberas de pendiente elevada y terreno compacto o
bien para la estabilizacion de taludes donde, por la elevada inclinacion, no es posible aplicar otras

Los limites de utilizacion se encuentran en torno a los -55°, sobre pequefias zonas de deslizamiento
donde sélo son posibles modestos reperfilados.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Piquetas madera

@7-10cm L 100 cm

Clavo acero corrugado

@10cm L 30-35cm

Estacas vivas de especies autéctonas

@3-10 cm L 70-150 cm

Tronco de madera descortezado
@ 18-25cm

Fajinas vivas

©25-30 M " el medio de las aguas

Bloques piedra

@ 50-100 cm

Material inerte de relleno

Estacas vivas de especies autéctonas
@3-10 cm L 70-150 cm

Clavo acero corrugado
@ 10cm L 30-35cm

Piqueta madera
@7-10cm L2-25m

Tronco de madera descortezado
@ 18-25 cm

Piquetas acero corrugado
@ 12-15mm L 100 cm
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DESCRIPCION EJECUCION

1. Retaluzado y desbrozado del talud, si hiciera falta.

Unién con clavos de

hi d
R Perforacion mediante

taladro

—H

2. Se realiza un plano de apoyo que puede tratarse de un surco longitudinal o de un entramado o de una
pequefia escollera.

3. Colocacién de un tronco longitudinal en la base como apoyo del pie.

4. Colocacion de los troncos verticales, con una distancia de entre 1 a 2 metros.

Fljaclén mediante clavado secuencial
de ambos troncos

5. Colocacion de los elementos verticales sobre los horizontales formando una cuadricula con una distancia
entre 1-2 metros, en funcién de la pendiente existente, el tipo de suelo y el dimensionamiento de la estructura.

6. Los troncos horizontales se clavan con clavos a los verticales y se apoyan en el terreno mediante barras de
acero corrugado.

7. Colocacién de fajinas y relleno con tierra y material inerte.

8. Siembra de la superficie del enrejado.

108



Bioingenieria Fluvial

9. Para proteger la cabeza del enrejado de fendmenos erosivos, se reviste el tronco superior y la coronacién
del talud con una fila de red de coco.

LiIMITES DE APLICACION

Hay que distinguir los umbrales de resistencia antes y después del desarrollo del material vivo emplea-
do. Antes del desarrollo del material vivo utilizado:

Tension tangencial X .
Fase . Velocidad admisible (m/s)
admisible (N/m?)

Antes del desarrollo del material vivo 200 3

Después del desarrollo del material vivo 300 3-6

Dimensiones e inclinacion de laribera en erosion. La altura maxima que se puede alcanzar con este tipo
de intervencion es de 15-20 m. Es posible alcanzar mayores alturas, si se hacen bermas intermedias.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

«  La sujecién del suelo y su proteccidn frente la erosion es inmediata. El efecto de estabilizacién
aumenta una vez que las especies vegetales comienzan el enraizamiento. Las especies vegetales
realizan incluso una accion drenante en cuanto absorben el agua necesaria para su desarrollo.

« Realizacion largay costosa. Con el tiempo los troncos se pudren.

«  Dimensioneseinclinacionde laribera en erosion. La altura maxima que se puede alcanzar con este tipo
de intervencién es de 15-20 m. Es posible alcanzar mayores alturas si se hacen bermas intermedias.

+  Confuerte presencia de agua es necesario realizar drenajes con materiales granulares o tubos perforados.

UNIDAD DE OBRA

M? de enrejado vivo de madera.

Mano de obra 30,8%
Maquinaria 28,6%
Materiales y resto de obra 40,6%
Coste afno 2018 120 €/m?

EL PRECIO ORIENTATIVO ES DE CIENTO VEINTE EUROS.
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5. TECNICAS COMPLEMENTARIAS

FICHA 14: PLANTACIONES

J

WEA'E

DEFINICION

[

Con objeto de completar la composicidn de la vegetacion de ribera y dada, en general, la poca presencia de
las especies propias de las alisedas cantabricas, es conveniente llevar a cabo plantaciones de especies ripa-
rias, tanto arboles como arbustos procedentes de viveros especializados. La plantacion puede llevarse a cabo
con planta a raizdesnuda, en época de parada vegetativa, o bien con planta cultivada en contenedor forestal.

En general los tamafios mas empleados son:

«  Planta araiz desnuda con dimensiones 4-6 para el arbolado y 45/60 ramificado (minimo tres ramas) para
los arbustos.

«  Con planta en alvéolo forestal minimo de 500 cm® en el caso de que se lleve a cabo fuera del periodo de
parada vegetativa.

Es importante incluir como trabajo complementario a las plantaciones la colocacion de protectores indivi-
dualesy, eventualmente, de tutores para el arbolado.

MATERIALES EMPLEADOS

«  Arbustos de dos savias 2/0 a raiz desnuda o en contenedor forestal de 500 cm? o superior y alturas
comprendidas entre 30 y 80 cm.

« Arbolado de dos savias 2/0 a raiz desnuda o en contenedor forestal de 1.000 a 2.000 cm?®.

« Arbolado a raiz desnuda 6/8. Perimetro medido a 1 metro del cuello de la raiz. Disco protector
anti-hierbas.

«  Tutores para el arbolado 6/8.
«  Conunsistema radicular proporcional a la parte aérea y sin espiralizar.

« Con una altura de la parte aérea comprendida en el intervalo de alturas que se especifica para
cada especie y un minimo de X ramas desde los primeros 20 cm de la base y buena ramificacién
secundaria en formacion de copa equilibrada con densa cobertura foliar.

110



Bioingenieria Fluvial

AMBITO DE APLICACION

Son trabajos complementarios a las técnicas de Bioingenieria que permiten recuperar la estructuray
composicion de la vegetacidn riparia, asi como mejorar la integracién paisajistica de las obras.

MODO DE EJECUCION

1. Apertura de hoyos para la plantacién de dimensiones similares al aparato radicular o al cepell6n:
- Arbustos:30x30x30 - Arbolado: 60 x 60 x 40

2. Aporte de terreno vegetal y abonado, si se prescribe.

3. Posicionado de la planta en el hoyo, con cuidado de dejar el cuello de la raiz al descubierto.
4. Relleno del hoyo con terreno excavacion.

5. Recalce y formacién de alcorque para recogida del agua.

6. Colocacién del disco protector, si se prescribe.

7. Colocacion en arbolado 6/8 o superior de un tutor.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA

«  Permite la recuperacion de la diversidad de la vegetacidn riparia y funciona como elemento competidor
ante la entrada de especies invasoras.

«  Requiere de seguimiento y apoyo eventual de riego durante los dos primeros afios para evitar la deseca-
cién de la planta.

UNIDAD DE OBRA

Ud. de plantacién de arbusto en CF300 cm?.
Ud. de plantacion de arbolado en CF1000 cm?.
Ud. de plantacion de arbolado 6/8 en cepellon.

Mano de obra 60%

Materiales 40%

EL PRECIO ORIENTATIVO ES DE:
-2.90 €/ud. para plantacion arbusto CF300cm?.
- 6 €/ud. para plantaciéon arbolado o arbusto en CF1000 cm?.
- 19,70 €/ud. para plantacion arbol 6/8 a raiz desnuda o en cepellén.

Estos precios no incluyen tutores ni discos protectores anti-hierbas.
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FICHA 15: CERRAMIENTOS PROVISIONALES DE LA OBRA

DEFINICION

Con objeto de evitar dafios en las plantaciones y en las obras de bioingenieria por parte del ganado, es conve-
niente llevar a cabo un cerramiento provisional de las obras mediante un cierre con malla ganadera.

MATERIALES EMPLEADOS

. Piquetas de madera.
. Malla de acero galvanizado de cierre con altura de 1 metro.
. Alambre para uniones.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA
«  Permite proteger la vegetacion evitando el ramoneo y el pisoteo por parte del ganado.

« Es una medida temporal, resulta conveniente mantenerlo durante los dos primeros afios tras la
finalizacion de la obra.

UNIDAD DE OBRA

M lineal de cerramiento.

Mano de obra 60%
Materiales 40%
Coste afo 2018 4,50 €

EL PRECIO ORIENTATIVO ES DE CUATRO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS.
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RECOMENDACIONES DE EJECUCION, MANTENIMIENTO Y SEGUIMIENTO DE LAS OBRAS

La base de las técnicas de Bioingenieria del Paisaje es la vegetacidn, por lo que resulta fundamental conside-
rar las necesidades del material vivo para conseguir que nuestra obra funcione. Sin plantas no hay Bioingenie-
riay no se consigue la funcionalidad de nuestras técnicas.

Generalmente, los fracasos en la utilizacion de estas técnicas estan relacionados con el hecho de no observar
las necesidades vitales del material vegetal durante su manipulacién en la fase constructiva y en la necesaria
fase de mantenimiento, que se debe tener en cuentay no infravalorar los cuidados necesarios.

A continuacioén, se enumeran algunas recomendaciones, tanto a nivel de ejecucién como a nivel de manteni-
miento, de manera sintética.

RECOMENDACIONES DE EJECUCION

Material vegetal. En general se recomienda la instalacién en época favorable para las labores de implanta-
cién del material vegetal.

En el caso de las técnicas de estabilizacién, se recomienda su utilizacién en época de parada vegetativa. Los
mejores resultados se obtienen realizando las obras desde el mes de noviembre al mes de febrero. Sin embar-
g0, es posible alargar el periodo de ejecucién, siempre y cuando se lleve a cabo una adecuada manipulacion
y un adecuado mantenimiento. Asi, las obras en la zona cantabrica pueden llevarse a cabo con buenos resul-
tados desde el mes de octubre al mes de abril o primeros de mayo. En estas ocasiones, se recomienda la utili-
zacion de estimuladores de enraizamiento y el empleo de planta enraizada en contenedor en las estructuras,
asi como utilizar riego durante el primer verano después de la instalacion.

Planificacion de la recoleccion del material vivo. Es importante que el material vegetal se recoja y llegue a la
obra el dia de su utilizacion.

Detalle de encuentro entre distintas técnicas
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Mantenimiento del material vivo en obra. El material vegetal es material vivo. En caso de que avance algo de
material, éste debe aviverarse, esto es, colocarse en contacto con arena himeda o en contacto con el agua y utili-
zarse en el dia siguiente. En cuanto a las siembras, es preferible siempre hacerlas fuera del periodo de las heladas.

Grado de especializacion de la mano de obra. Estas técnicas son técnicas que requieren conocimiento de
obra civil y conocimiento del area forestal o de jardineria, por lo que constituyen en si mismas una especia-
lizacién. Aunque cada vez son mas conocidas a nivel técnico, todavia hay pocas empresas especializadas y
trabajadores preparados. El grado de conocimiento y especializacion influye directamente en la calidad de la
ejecucion, asi como en el coste de la misma. La ejecucion se basa en los detalles.

Ejecucion de las estructuras. En el medio fluvial la mayor parte de los problemas surgen por el arrastre y
lavado de la corriente del rio. De ahi que se requiera realizar, en primer lugar, un adecuado dimensionamiento
de las obras, por lo que se requiere un adecuado analisis y estudio hidraulico. Una vez realizadas, se debe lle-
var a cabo una adecuada ejecucién y relleno de las estructuras, asi como una adecuada protecciénde las mis-
mas. Se suelen colocar al inicio de las obras pequerios deflectores de piedra para desviar localmente el flujo
del agua. Asi mismo, las estructuras de madera tipo entramado o empalizada se deben finalizar lateralmente,
continuando la estructura de manera que llegue hasta el talud e impidiendo, por tanto, la entrada de agua.

Por otra parte, es importante que el material vegetal esté siempre por encima del nivel medio del agua, mien-
tras que las partes que estan normalmente sumergidas se realizan con material inerte de cierto tamafio, tipo
bolos de rio o canto rodado.

Por otra parte, normalmente en las estructuras en medio fluvial se utilizan fajinas en lugar de estacas o bien
se emplea manta organica para evitar el lavado de la tierra y en este caso se pueden utilizar bien fajinas o bien
estacas o bien se evita la salida del terreno empleando una manta orgdanica en el interior.

Es importante que el material vegetal se encuentre en contacto con el terreno, bien compactado alrededor,
con objeto de evitar huecos que puedan provocar entradas de aire frio que hiela o deseca el material.
Errores mas frecuentes en las estructuras de madera

1- Uniones demasiado proximas a los bordes de los troncos, con la consiguiente formacion de grietas.

2- Mala ejecucién de las uniones entre los troncos de madera.

3- Lavado del trasdos de las estructuras debido a una mala proteccién de su frente.

4- Escasa profundidad de hincado, con el consiguiente vuelco o pandeo de la estructura. Muchas veces el
lecho rocoso esta bastante superficial y los piquetes verticales se clavan menos de 0,5 m. Esto se intenta solu-
cionar con tirantes horizontales clavados en el talud que eviten el vuelco.

5- Mala transicién de los laterales del entramado. Excesiva exposicion de la empalizada en sus extremos, con
los subsiguientes riesgos de lavado y desestabilizacion de la estructura.

6- Falta de contacto entre el material vivo y la humedad del suelo (el nivel freatico).

RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO

Se recomienda un mantenimiento minimo de 2 afios.

Hay que distinguir entre las labores de mantenimiento ordinarias y las labores extraordinarias.
Mantenimiento ordinario

«  Riego durante la elaboraciéon de la obra, asi como al final de la obra. En el caso de que la obra se realice
en primavera, es conveniente mantener el riego durante todo el periodo estival.

114



Bioingenieria Fluvial

La vegetacién de ribera debe mantenerse flexible, por lo que debe llevarse a cabo una poda a los 2-4 afios.

Esta labor permitira que no se produzcan cargas/pesos excéntricos que desestabilicen la estructura de la

empalizada. Esta poda se debe realizar a finales del periodo de parada vegetativo, fines de febrero.

«  Para evitar que los animales, tanto domésticos como salvajes, puedan dafar las obras se recomienda

colocar un cierre protector.

Mantenimiento extraordinario

«  Restauracién de eventuales vaciados locales debido a erosiones tras fuertes precipitaciones o crecidas.
«  Sustituir el material vivo que no haya arraigado.

«  Riego de soporte en los periodos criticos.
«  Entresaca selectiva para dirigir la obra hacia la vegetacién potencial.

ESPECIES LENOSAS UTILIZADAS EN LAS OBRAS DE BIOINGENIERIA EN AMBITO CANTABRICO

ESTRUCTURAS

Salix atrocinerea Estaquillado Fajinas
Salix purpurea Estaquillado Fajinas
Salix alba Estaquillado Fajinas
Cornus sanguinea Estaquillado

PLANTACIONES

Alnus glutinosa Arbol

Fraxinus excelsior Arbol

Salix alba Arbol

Sorbus aucuparia Arbol

Corylus avellana Arbusto

Cornus sanguinea Arbusto

Crataegus monogina Arbusto

Prunus spinosa Arbusto

Sambucus nigra Arbusto

SEGUIMIENTO DE LA EVOLUCION DE LA TECNICA

Una vez pasado el periodo de garantia, es importante llevar a cabo un seguimiento y evaluacion du-
rante los primeros afios de vida de la obra. Para ello, se definen una serie de indicadores que pueden
resultar Utiles a la hora de valorar la funcionalidad de la obra realizada.

« Analisis de signos de erosién e inestabilidades en laderas o taludes.
+ Estado de otros materiales no vivos de la obra (alambres, clavos, piquetas metalicas, grapas, etc.).

« Degradacién y deterioro de los troncos de madera. Aunque los troncos de madera estan destina-
dos a desaparecer es importante que no se deterioren antes de que la planta haya adquirido su
plena funcionalidad.

« Analisis del material vegetal empleado en la obra (especies, alturas, diametros, densidad, distribu-

cién de especies, vitalidad del material vivo...).

«  Correctotrasvase del papel estabilizador entre la estructura de maderay la vegetacion en desarrollo.

+ Grado deintegracion paisajistica de la obra.
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6. EJEMPLOS

6.1 RiO BAZTAN. ARRAIOZ. NAVARRA

Localizacion general del dmbito de actuaciones. SCIA S.L.

Promotor: Gobierno de Navarra.
Gestion Ambiental de Navarra.
Ejecutado en H20 Gurea.

Proyecto: Sangalli Coronel y Asociados S.L.

Ejecucion: Arbus S.L.

Direccion de obra:

Gobierno Navarra. GAN-NIK.

Fechas ejecucion:

Abril-Mayo 2018: Primera fase.
Febrero-Marzo 2019: Segunda fase.
Longitud afectada: 920 m.

Propiedad de los terrenos afectados:
Terrenos rusticos de propiedad privada.
Fase I: terrenos de uso recreativo.

Fase II: terrenos pastizal.

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Rio Baztan

Localizacion: Arraioz. Termino municipal Baztan
Coordenadas UTM:

Datum: ETRS89, Huso: 30,
X=616.033,Y=4.777.202

Técnicas empleadas:

Estera de ramaje

Entramado doble

Entramado simple

Lechos de ramaje con manta organica
Manta organica y estaquillado
Empalizada viva

Cepillo vivo

Estrato vivo

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA ZONA DE INTERVENCION

Lazonadeintervencién se encuentra en tramo medio del rio Baztan, aguas abajo del puente de Arraioz,
en una zona de cauce Unico meandriforme. El rio Baztan, en su tramo medio, se caracteriza por presen-
tar una gran variabilidad de caudales a lo largo del afio, con tiempos de concentracion muy cortos y
pendientes medias a elevadas, con cierto dinamismo hidromorfolégico que se manifiesta en pérdidas
de suelo en orilla (pérdidas de suelos riparios) y acumulacién de gravas a lo largo del tramo de estudio

(playas e islas de gravas).

Situacién previa a la obra y problemdtica

N

&
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CARACTERIZACION

Superficie de la cuenca: 270 km?
Altitud sobre el nivel del mar: 162 m
Rango del curso de agua: 3

Datos climaticos
Tipo de clima: templado-atlantico

Precipitacion maxima anual:

229,1 mm. Diciembre

Precipitacion minima anual: 102,1 mm. Julio
Precipitacion media anual: 2046,3 mm

Temperatura media minima: 1,7°C. Enero
Temperatura media maxima: 26°C. Agosto
Temperatura media anual: 12,8°C

Evapotranspiracion potencial: 550-770 mm

Geologia

Litologia dominante: sustrato arenoso-limoso de
naturaleza detritica y permeabilidad media-baja

Edafologia y geotecnia

Tipo de suelos: suelos de naturaleza
franco-arenosa con presencia de gravas

Angulo de rozamiento interno del
suelo de las margenes (°): 25-30°

Cohesion del suelo de las margenes (kPa): 0,5

Breve caracterizacion hidromorfologica del cauce
Tramo: medio
Configuracion del lecho: A (Aluvial)

Anchura cauce/Longitud tramo
intervencién: 18 m/920 m

Tipo derio: B cauce simple en llanura
M (meandriforme), tramo en meandro

Sedimento dominante:
X Arena: 0.0625+2 mm
X Grava/canto: 264 mm

Dimension seccion flujo dominante (bankfull):
anchura32m,altura2,4m

Continuidad longitudinal en la zona de la obra:
Buena

Continuidad transversal en la zona de la obra:
Limitada

Tiempo de concentracion: Menos de 30 minutos

Geometria de la seccion/Pendiente
de los margenes (°): 35 a 50°

Pendiente longitudinal del cauce en tramo: 0,4%

Q medio anual: 5,69 m3/seg
Q de proyecto: Q, 163 m*/seg, Q, 240 m®/seg,
Q,,296 m*/seg, Q,, 380 m*/seg

Breve caracterizacion hidraulica de la zona de
intervencion (para T = 10 afnos)

Tensién tangencial de los margenes: 55 N/m?

Velocidad media: 3 m/seg

Breve caracterizacion botanica de la zona de
intervencion

Vegetacion potencial: Bosque de ribera
de aliseda cantabrica, saucedas arbustivas
en las islas de gravas, asi como fresnedas
de roble pedunculado, que en muchas
ocasiones llega hasta los margenes del rio

Vegetacion ribera actual:

X Formacion arbérea de ribera autoctona
X Formaciones herbaceas, arbéreas

o arbustivas no de ribera

Anchura de la franja de ribera: X Franja de ribera
arbérea o arbustiva autéctonade 2,5-5m

Continuidad de la vegetacion de ribera:
X Vegetacién de ribera arbérea o arbustiva
autéctona 30-90% de la longitud

AN AN AN A A A A A AN AN NN S NN

Observaciones:

Presencia de Platanus orientalis y de plantaciones de Populus nigra
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DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

En los Ultimos afos, los fendmenos erosivos se han intensificado en los margenes del rio Baztan con la consi-
guiente pérdida de suelo ripario y de vegetacién de ribera. Este aumento de erosion se debe a un aumento de
la frecuencia de episodios de maximos de caudal diarios, asi como a la mayor frecuencia de lluvias de larga
duracién en combinacién con lluvias de tipo torrencial. Por un lado, la saturacién de los suelos, la ausencia de
una banda de vegetacion riparia continua protectoray, por otro, la pérdida de apoyo por los fenémenos de
erosion cada vez mas frecuentes durante las avenidas extraordinarias, explican los colapsos y grandes huecos
presentes a lo largo del tramo de intervencion.

PROPUESTA DE INTERVENCION

Debido a esta insuficiente seccién hidraulica de la zona de estudio, las actuaciones promoveran:
. La recuperacién de la seccion hidraulica.

. La defensa de los margenes y el pie de las orillas mediante técnicas de Bioingenieria.

Complementando a los anteriores objetivos, se reforzara la vegetacién autdctona de ribera (en particular la
aliseda) y se eliminaran algunos ejemplares de vegetacion aléctona (Robinia pseudoacacia, Populus nigra'y
Platanus hispdnica).

Propuesta de actuacion Fase I. Fuente: SCIA S.L.

TECNICAS DE BIOINGENIERIA EMPLEADAS

1- Técnicas de recubrimiento

0 Plantaciones

0 Siembra de especies herbaceas y lefiosas

O Mantas organicas

2- Técnicas de estabilizacion

O Estaquillado

O Lechos de ramaje

0 Fajinas (en empalizada y entramado)
(J Estera de ramaje
O Cepillo vivo

[0 Estrato vivo

3- Técnicas mixtas de estabilizacion

0 Empalizada

O Entramado vivo simple de ribera

0O Entramado vivo doble

4- Técnicas complementarias

O Plantacion de especies lefiosas
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ELECCION DE LOS TRATAMIENTOS FRENTE A LA PROBLEMATICA EN EL TRAMO

La margen de intervencion se ha tratado de manera continua, eligiendo las técnicas en funcion de la pendien-
te de la margen y de los parametros hidraulicos locales obtenidos durante el estudio hidrdulico mediante la
modelizacion en dos dimensiones. Los colapsos de las orillas crean zonas de remolinos donde los suelos son
muy vulnerables lo que, unido a su alta pendiente, obliga a la utilizaciéon de elementos de contencién que
aseguren una proteccion desde el primer momento y que, por tanto, permitan recuperar y proteger con efec-
tividad las margenes en el rio.

ACTUACIONES PREVIAS
1- Eliminacién del arbolado en peligro y de algunos pies de chopo, destoconado y apilado de la madera.
2- Movimiento de tierras para la obtencion del perfil de proyecto.

3- Construccién de una ataguia para poder trabajar en seco.

Ataguia Destoconado

S

TECNICAS EMPLEADAS. PRIMERA FASE

1- ESTERA DE RAMAJE CON PROTECCION DE MANTA ORGANICA

Se ha construido en la zona donde se ha eliminado el arbolado, con objeto de estabilizar rapidamente la
margen, donde la pendiente del talud era de en torno a 38° en un tramo de 14 metros de longitud, con una
superficie de 56 m2 Debido a los rapidos incrementos de nivel que sufre el rio Baztan, en este tramo se ha
protegido la obra con manta organica para impedir el lavado del material. El pie de la estera se ha protegido
con un pie de escollera.

Reperfilado talud, colocacidn de varas, detalle del cosido y primera crecida

g 5 e
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2- ENTRAMADO FLUVIAL CON CONSTRUCCION DE LECHOS DE RAMAJE ARMADOS CON MALLA ORGANICA

Se ha construido a continuacion de la estera de ramaje, donde la margen, debido a una mayor velocidad y ten-
sion, ha sufrido una mayor pérdida de suelos y la pendiente es mas elevada. Por esta razén se ha estabilizado
la margen mediante la construccion de un entramado doble de madera de tipo fluvial, esto es, con relleno de
fajinasy manta orgdnica para evitar el lavado de los finos. En funcion de los pardametros geotécnicos del lugar,
se ha calculado y ejecutado un entramado de 7 niveles, con una longitud de 36,5 metros y con una dimension
de 125 m3.

Con objeto de recuperar la margen, sobre el entramado se han realizado tres hileras de lechos de ramaje
armados con malla orgédnica a modo de tierra reforzada, lo que constituye una técnica de refuerzo mecanico
del talud muy resistente.

Base de escollera, blogues y bolos en la parte inferior del entramado, entramado terminado y primera crecida

3- ESTERA DE RAMAJE CON PROTECCION DE MALLA ORGANICA

A continuacién del entramado, la pendiente disminuye y se construye de nuevo una estera de ramaje en una
longitud de 18 m y una dimension total de 72 m2 Esta zona tiene como proteccion un pie de escollera cuyas
dimensiones son superiores a las previstas y calculadas en proyecto.

4-ESTAQUILLADO SOBRE MALLA ORGANICA

En una zona de pendiente menor, donde el objeto de la intervencidn es la de recuperar la franja de vegetacién
autoctona, se ha empleado una densidad de 2 estacas por m2. En total se han estaquillado un tramo de 24 m
en una superficie de 114 m2,

Manta estaquillada y estaca brotada
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5- ENTRAMADO DE MADERA SIMPLE CON PALO FRONTAL

Estructura constituida por un entramado de troncos formando una celda frontal plantada con arboles y ar-
bustos, con el objetivo de que el futuro desarrollo de la planta suplante la estructura de troncos. Se utiliza
como obra transversal para la estabilizacién de zanjas en lechos escarpados y para la estabilizacion de talu-
des. Como obra longitudinal, para la defensa de riberas sujetas a erosion. Se puede utilizar en cursos de agua
con elevada energia y transporte de sélidos, incluso de grandes dimensiones. Se ha realizado un entramado
simple de 21 m de longitud y 40 m®.

Situacién previa, clavado de troncos verticales y transversales, colocacion de troncos horizontales y fajinas, detalle del encuentro lateral y brotacién

6- SIEMBRAY PLANTACIONES

Con objeto de completar la composicion de la vegetacion de ribera, y dada la poca presencia en la zona de in-
tervencioén de las especies propias de las alisedas cantabricas, se han llevado a cabo una serie de plantaciones
y una siembra de toda la superficie intervenida.

Las plantaciones se llevaron a cabo durante la fase 2.

En total, se plantaron 168 arbustos de las siguientes especies:
«  Salix purpurea (Sauce).

«  Salix atrocinerea (Sauce).

«  Crataegus monogyna (Espino blanco).

«  Corylus avellana (Avellano).
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TECNICAS EMPLEADAS. SEGUNDA FASE

Una parte de esta fase se ha realizado en el mes de mayo de 2018, en concreto la estera de ramaje prevista y
la empalizada. El estrato y el cepillo vivo se han ejecutado en febrero de 2019.

1- ESTERA DE RAMAJE CON PROTECCION DE MANTA ORGANICA

Esta estera se encuentra en la zona de encuentro de una pequenia regata. Se ha procedido a eliminar previa-
mente diversos ejemplares de platano presentes.

La estera se ha ejecutado de la misma forma que la de Primera Fase. La longitud de tramo donde se ha reali-
zado es de 18,5 my la superficie ocupada de 74 m?.

Detalle de la obra recién ejecutada y tras dos meses

2- EMPALIZADA VIVA CON TERMINACION DE MANTA ORGANICA Y ESTAQUILLADO

Se ha llevado a cabo en esta zona una empalizada de longitud algo mayor que la prevista en proyecto, dado
que la erosion se ha ido incrementando desde el momento de realizacién del mismo (junio 2017) y su ejecu-
cién, un afio mas tarde. En total, se han realizado unos 26 m de empalizada de 1 m de altura y se han colocado
encima unos 87 m? de manta organica de coco donde se han clavado las estaquillas (145 Uds.).
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Se coloca un cierre para proteger la estructura, puesto que la parcela tiene uso ganadero (33,50 m).Tanto en la
estera como en la empalizada se ha realizado reposicion de marras en febrero de 2019, puesto que el material
vegetal, en general, no habia brotado. Se han puesto tanto estaquillas como planta en envase.

La obra recién terminada

P

3- CEPILLO VIVO

Se ha llevado a cabo en zonas donde el rio, debido a la ausencia de vegetacion riparia, ha provocado peque-
nas erosiones.

Desde la realizacion del proyecto en el afio 2017 hasta la ejecucién en 2019, la erosién ha aumentado en pro-
fundidad y algo mas ligeramente en longitud. Esta estructura consiste en la acumulaciéon de material vegetal
muerto con material vegetal vivo, junto con material inerte a modo de trampa de sedimentos, de manera que
con las crecidas permita la retencién de material y la consiguiente recuperacién de la orilla.

Tanto en el caso de esta estructura como en el del estrato de ramaje, el material vegetal vivo y muerto se saca
de la propia ribera donde se produce la erosion, de vegetacion caida/semi-caida que se tiene que apear para
la ejecucidn correcta de la obra.

El cepillo tiene una longitud de casi 13 m y un volumen total de unos 75 m®. La finca tiene uso ganadero, por
lo que se coloca un cierre (25 m) como medida de proteccién.
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Colocacidn de piquetas y material muerto

e e
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Dado que la zona erosionada tenia una mayor profundidad, se ha realizado una colocacion de piquetas inter-
medias para poder fijar mejor el alambre.

4- ENTRAMADO SIMPLE TIPO KRAINER CON LECHOS DE RAMAJE ARMADOS CON MALLA ORGANICA

Se ha llevado a cabo entramado tipo Krainer con cuatro niveles de lecho de ramaje armados con malla orga-
nica, aunque inicialmente estaba prevista una empalizada. El cambio ha sido motivado por el incremento en
profundidad de la zona erosionada desde el momento en que se realiz6 el proyecto.

Excavacion y realizacion de ataguia

e —— - ¥ 8 o
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Colocacion de la planta en alvéolo forestal e imagen de la obra terminada

Elentramado simple tiene una longitud de 30 my 1 m de altura, encima de este es donde se han colocado los lechos
(4). Los lechos se han realizado con planta en alvéolo forestal de dos savias de Salix atrocinerea y Salix purpurea.

Se coloca un cierre (41 m) para proteger la estructura del ganado.
5- ESTRATO DE RAMAJE

El estrato de ramaje se ha ejecutado en la zona donde mayor era la erosion y la falta de orilla. En la zona de
intervencién existia un aliso desconectado de la orilla que se ha eliminado, asi como diversos arboles caidos,
cuyo material se ha utilizado en la estructura del estrato vivo.

Aspecto inicial de la zona erosionada
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Colocacion de las estacas en la linea de la orilla y de las estacas en el interior de la estructura, sujetando el material vivo y muerto alternando

direcciones en cada estrato

La longitud de la estructura es de 27 m y una superficie de 86 m2. Lo mismo que en el caso de las estructuras
anteriores, se coloca un cierre (36 m).

SUGERENCIAS o posibles mejoras

+ Laobra debe realizarse preferiblemente en parada vegetativa o, de llevarse a cabo en primavera avan-
zada, hay que procurar hacer un tratamiento con factores que favorezcan el enraizamiento y mantener
sumergido el material vegetal de 24 a 72 horas antes de utilizarlo.

« Laplantaenalvéolo forestal es preferible que sea de dos savias, con un minimo de contenedor forestal de
300 cc siendo preferible, en funcion de la especie, que sea de 500 cc.

«  Se requiere mayor densidad de estaquillado y mayor diametro del material vegetal que los empleados
en esta obra.

+ Lasfajinasen las estructuras deben estar cubiertas de tierray gravasy en contacto con la tierra al trasdés
para favorecer su enraizamiento.

+  Lacombinacion de manta orgdnicay siembra evita el lavado de la estructura.

«  Enveranos calidos o trabajando fuera de temporada se deben realizar riegos de apoyo.
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6.2 RiO BIDASOA. SUMBILLA. NAVARRA
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Localizacién general del dmbito de actuaciones. SCIA S.L.

DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Rio Bidasoa
Localizacion: Sumbilla
Coordenadas UTM:

ETRS89, Huso: 30, X=608.091, Y=4.782.053
Técnicas empleadas:
Escollera revegetada
Trenzado vivo de mimbre
Empalizada viva

Entramado de madera doble
Siembras y plantaciones

Promotor: Gobierno de Navarra. Gestion Ambiental de
Navarra S.A. Ejecutado en H20 Gurea.

Proyecto: Sangalli Coronel y Asociados S.L.
Ejecucion: Repoblaciones Etxarte S.L.

Direccion de obra: Gobierno Navarra. GAN-NIK.
Fechas ejecucion: Enero-Febrero 2019.

Longitud afectada: 420 m.

Propiedad de los terrenos afectados:

Terrenos rusticos de titularidad privada.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA ZONA DE INTERVENCION

La zona de intervencion se encuentra en el tramo medio del rio Leitzaran, en la curva externa de un
tramo del rio Bidasoa, por debajo de la confluencia con el Ezcurra. Tramo de 420 m aproximadamente,
afectado por problemas de erosion, dentro del Término Municipal de Sumbilla.

La figura de proteccidn existente en la zona de actuacion es: ZEC ES2200014 Rio Bidasoa.
DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La zona se encuentra en el tramo medio del rio Bidasoa. La pendiente media del cauce en la zona de
estudio es del 1,0%. La pérdida de suelo ripario de los tltimos afios se debe a fendmenos de arrastre
y erosion acentuados en el margen izquierdo del rio por una mala conexién de la escollera construida
como estribo de un puente. Esto hace que en momentos de avenida se genere un ramal de entrada
que, por falta de seccion hidraulica, lava los suelos riparios presentes a la espalda de la escolleray en
sus zonas adyacentes. Este fendmeno evoluciona y se expande en la zona de influencia hasta que, en
zonas mas alejadas, este efecto desaparece y las orillas no se ven afectadas.

Junto con este problema se dan los fendémenos subitos de lluvia (‘Flash floods’) caracterizados por
caudales pico altos y tiempos de concentracion bajos, lo que explica la insuficiencia hidraulica de las
secciones del rio. Asi mismo, la presencia de fendmenos convectivos en épocas estivales, tipicos de la
zona, dan lugar a fuertes precipitaciones en cortos periodos de tiempo.

Por ultimo, hay problemas de estabilidad en la ladera, por pendiente y saturacién de los suelos aluvia-
les de naturaleza arenoso-arcillosa, que pierden resistencia al corte y colapsan, tal y como muestran los
escarpes (principales y secundarios), las bandas de humedad (zonas de suelo saturado) y los taludes.
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CARACTERIZACION

Superficie de la cuenca: 270 km?
Altitud sobre el nivel del mar: 162 m
Rango del curso de agua: 3

Datos climaticos

Tipo de clima: templado-atlantico

Precipitacion maxima anual:

229,1 mm. Diciembre

Precipitacion minima anual: 102,1 mm. Julio
Precipitacion media anual: 2046,3 mm

Temperatura media minima: 1,7° C. Enero
Temperatura media maxima: 26 ° C. Agosto
Temperatura media anual: 12,8°C

Evapotranspiracion potencial: de 550 a 770 mm
Geologia

Suelos aluviales de cantos y gravas de naturaleza
cuarcitica y caliza en matriz arenoso-arcillosa.
También elementos de cuarzo y areniscas

En la base de las laderas, suelos coluviales de
cantos y bloques con abundante matriz arcillosa

En la llanura de inundacién, presencia
de un nivel limoso-arcilloso

Edafologia y geotecnia

Tipo de suelos: suelos de naturaleza
franca (suelos arenoso-limosos)
y con presencia de gravas

Angulo de rozamiento interno del
suelo de las margenes: 25-30°

Cohesion del suelo de las margenes: 5-10 KPa

Breve caracterizacion hidromorfologica del cauce
Tramo: X medio
Configuracion del lecho: A (Aluvial)

Anchura cauce/Longitud tramo intervencién:
18 m/420 m

Tipo de rio: B cauce simple en llanura M
(meandriforme), tramo en meandro

Sedimento dominante:
X Arcilla<0.002 mm

X Limo 0.002+0.0625 mm
X Arena 0.0625+2 mm

X Grava/canto 2+64 mm

Dimension seccion flujo dominante (bankfull):
anchura 33,7 m, altura2,8 m

Continuidad longitudinal: X
Continuidad transversal: X Buena

Tiempo de concentracién: (min)

Geometria de la seccion/Pendiente
de los margenes: 25-35°

Pendiente longitudinal del cauce en tramo: 1,0%

Q medio anual: 24,69 m?/seg
Q de proyecto: Q, 304 m*/seg, Q, 450 m*/seg,
Q,,563 m’/seg, Q,, 725 m*/seg

Breve caracterizacion hidraulica de la zona de
intervencion (para T = 10 afnos)

Tension tangencial de los margenes: 200 N/m?

Velocidad media: 5,3 m/seg

Breve caracterizacion botanica de la zona de
intervencion

Vegetacion potencial: La vegetacion potencial
se corresponde con el bosque de ribera de
aliseda cantabrica, las saucedas arbustivas

en las islas de gravas, asi como las fresnedas
de roble pedunculado, que en muchas
ocasiones llegan hasta los margenes del rio

Vegetacion ribera actual:

X Formacion arbérea de ribera autéctonas
X Formaciones arbustivas o

herbaceas de ribera autoctonas

Anchura de la franja de ribera: X Franja de ribera
arbérea o arbustiva autéctona de 2.5-5m

Continuidad de la vegetacion de ribera:
X Vegetacién de ribera arbérea o arbustiva
autdctona 30-90% de la longitud
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PROPUESTA DE INTERVENCION

Se han producido diversos fendmenos de pérdida de suelos riparios y al mismo tiempo se dan procesos de desli-
zamiento de ladera, lo que explica la necesidad de refuerzo de las secciones del rio en el tramo de intervencion.

Las actuaciones van encaminadas a dar una adecuada continuidad de la escollera existente para impedir que
el agua entre a través de esta, a contener el frente de las laderas inestables mediante algiin elemento vertical
y a reforzar las margenes del rio y a recuperar la banda de vegetacién riparia. Complementando a los anterio-
res objetivos, se reforzara la vegetacion autoctona de ribera, la aliseda.

Eltramo de estudio es de 420 m, pero realmente el tramo que se restaura es de 70 m.

ELECCION DE LOS TRATAMIENTOS FRENTE A LA PROBLEMATICA EN EL TRAMO

En este tramo se dan dos problematicas. Por una parte, hay un problema de erosion fluvial y pérdida de suelos ri-
parios en la conexion entre la escolleray la orillay, por otra, un problema de deslizamiento superficial de ladera.

La contencion de la ladera se ha llevado a cabo mediante una empalizada dimensionada a los empujes de la ladera.

En cuanto a la orilla, una vez subsanada la entrada, se ha tratado de manera continua, eligiendo las técnicas
en funcion de la pendiente de la margen y los parametros hidraulicos locales obtenidos mediante un estudio
hidraulico de modelizacion en dos dimensiones.

Plano actuacion. Fuente: SCIA SL. Modificado GAN-NIK SA

TECNICAS DE BIOINGENIERIA EMPLEADAS

1- Técnicas de recubrimiento
[0 Siembra de especies herbaceasy lefiosas

2- Técnicas de estabilizacion
0O Empalizada viva
O Trenzado vivo de ribera

3- Técnicas mixtas de estabilizacion
00 Entramado de madera doble tipo Krainer
O Escolleras revegetadas

4- Técnicas complementarias
O Plantacion de especies lefiosas
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ACTUACIONES PREVIAS

1- Movimiento de tierras de excavacion y relleno.- Estas operaciones se realizan para obtener los perfiles
de proyecto y estan indicadas en los planos correspondientes. El reperfilado de taludes afectara a un total de
58,78 m3. Las operaciones de relleno suman un total de 68,8 m*.

2- Recuperacion del perfil de la escollera.- Se ha dado una adecuada continuidad a la escollera existente
con un perfil decreciente, sin hormigonar, corrigiendo de esta manera la entrada de agua en el trasdos. Se
han colocado estacas en la escollera, en los huecos inferiores, y se ha realizado una plantacion con aliso en
coronacion. El volumen de escollera colocada es de 23 m?.

Imagen de la terminacidn de la escollera. Escollera vegetada

TECNICAS EMPLEADAS
1- EMPALIZADA VIVA

Construida con troncos de 20 cm de didmetro, se han insertado los troncos verticales con la ayuda de la re-
troexcavadora a una distancia de 1,5 a 2 m de la parte superior de la margen, reconstruyendo la orillay con una
profundidad de clavado de 1,5 m. A continuacion, se han colocado los troncos horizontales y se ha rellenado la
estructura con la tierra de excavacién y con estacas en el piso inferior e intermedio, donde mas humedad hay.

La madera empleada en la estructura horizontal ha sido alerce descortezado de longitud L:3,5-4 my los verti-
cales son piquetes rajados de castafio (L: 2,2 m). La longitud de la empalizada realizada es de 51 m.

Al ser una empalizada viva de talud, se construye solo con estacas y no con fajinas

T ) \

133



6. EJEMPLOS

2- TRENZADO VIVO

Serealizan 2 trenzados, el primero de ellos (L:4 m) casi a continuacion de la nueva escolleray el segundo en la
parte final del tramo (L: 21 m). Los trenzados han sido realizados con varas de sauce de Salix atrocinerea y con
una altura de 0,5 m. Las estacas verticales usadas son piquetes de madera de castafio y, en las zonas donde
no ha sido posible clavar por la existencia de sustrato rocoso, se han colocado varillas de acero corrugado.

Se harellenado con tierra el trasdés del trenzado, ademas de colocar una malla de coco de 400 gr/m? para evi-
tar lavados, finalmente se ha estaquillado tanto en la parte inferior como a media altura con varas de sauce.

Se han colocado ramas muertas como disipadores de energia en la zona baja de la estructura.

Detalle del trenzado y de las ramas antierosivas, colocacion de malla para proteger el trenzado y detalle de terminacion lateral
3- ENTRAMADO VIVO DE MADERA TIPO KRAINER DOBLE

Una de las zonas ha sido sometida a mayor erosién desde el momento que se realizé el proyecto hasta el
momento de la ejecucidn, por lo que se tuvo que adoptar una nueva solucién. En el momento de ejecutar la
obra, nos encontramos con un asa de erosién de una altura de mas de 1,5 m. Esta en la base de ladera y se
percibe que la evolucion va a ser rapida, por lo que se opta por una técnica mixta como es el entramado vivo
de madera tipo Krainer doble. Se realiza al igual que la empalizada con madera de alerce, principalmente, y
algo de pino radiata. Se coloca manta organica de yute en las caras externas para evitar el lavado interiory se
estaquilla con 2 filas de estacas colocadas sobre los troncos horizontales.

Se apoya en el lecho rocoso directamente y tiene una profundidad de unos 2,2 m. En total se ejecuta un vo-
lumen de 27,6 m® (L:11,5 m; H:1,1). Igual que en los trenzados, se ha colocado una malla de coco en la parte
superior para evitar lavados.

Entramado con tela de yute, de dificil degradacién. Los transversales no estdn desfasados y los troncos son de pequeria dimensidn.

A la derecha, crecida en enero
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Imagen de la obra recién terminada
4- SIEMBRAS Y PLANTACIONES

Con objeto de completar la composicion de la vegetacidn de ribera, y dada la poca presencia en la zona de
intervencion de las especies propias de las alisedas cantabricas, se plantea llevar a cabo una serie de planta-
cionesy una siembra de toda la superficie intervenida. Las especies principales a utilizar seran las siguientes:

«  Sauces (Salix purpurea, Salix atrocinerea y Salix caprea). En estructuras.

«  Fresno (Fraxinus excelsior), Avellano (Corylus avellana), Endrino (Prunus spinosa), Espino blanco (Cratae-
gus monogyna), Cornejo (Cornus sanguinea).

5- CIERRE DE LA OBRA

El cierre se ha ejecutado justo detras de la empalizada (70 m) para que el propietario pueda utilizar la maxima
superficie de pasto y protegiendo todo el margen restaurado del uso del ganado.

SUGERENCIAS o posibles mejoras
«  Lostroncos es preferible que tengan menor didmetro para que sean mas manejables en obra.

« Esta obra se ha debido, en parte, a la incompleta ejecucion de un estribo de escollera, que ha originado
erosién aguas abajo. Es importante tener en cuenta la terminacién y encuentros entre obras, sobre todo
entre obras duras y obras flexibles o blandas.

« Laejecucion se ha realizado con demasiada rapidez, los trenzados no se han iniciado desde la tierra, por
lo que es probable que no broten.

« Laempalizada no se ha clavado con los troncos horizontales entre si. Esto puede dar lugar a problemas
de estabilidad de la estructura.

« Enlazona comprendida entre el caudal medio y la crecida ordinaria es preferible emplear fajinas y no
estacas, porque pueden ser facilmente arrastradas. Sin embargo, en las obras en talud se utilizan esta-
cas y no fajinas. En cuanto a la densidad de estaquillas, un minimo de 10 estacas por metro lineal y de
mayor diametro.

« Esimportante sembrar nada mas terminar la obra para proteger el trasdds de las obras y evitar que las
riadas puedan lavar la tierra. En el caso de que no se pueda sembrar, se recomienda utilizar una malla de
coco de 720 g/m? de densidad.

« En caso de riadas durante las obras, se debe actuar tal y como se ha hecho, esto es, reconociendo los
puntos débiles de la obra y corrigiéndolos, rehaciendo lo que sea necesario.
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6. EJEMPLOS

IMPREVISTOS: Crecida con la obra apenas terminada (finales de enero de 2019)

Nada mas terminada la obra, ocurri6é una crecida ordinaria, que dur6 varios dias y que puso a prueba las
estructurasy la calidad de la ejecucién. El agua lleg6 hasta la parte superior de las empalizadas, cubriendo
toda la margen.

Esta crecida provocé algunos dafios como el lavado de tierra en la parte superior de la empalizada y de los
trenzados, el arrastre de algunas estacas y de la malla de coco colocada sobre las estructuras. Los elementos
estructurales (troncos, piquetes...), sin embargo, no se movieron y apenas causo6 dafios en la escollera ni en
el entramado doble.

La crecida nos ha permitido reconocer los puntos débiles de la obra y llevar a cabo algunas correcciones: la
colocacion de una manta organica de yute a lo largo del tramo donde la riada habia ocasionado mas dafos, el
relleno con tierra del trasdos de los trenzados, la recolocacion de la malla dafiada... junto con el afadido de
mas estacas. Finalmente, se sembro y se planté toda la obra.

NOTA: Segln la web de CHC, el agua llegd a 3,40 m en la estacidn de aforos de Legasa el 23 de enero.

Riada 23/01/2019 vista desde el puente. Toda la obra sumergida y lavado en la parte superior de la empalizada. Debajo: brotacion
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Localizacion general del dmbito de actuaciones

Promotor: Medio Ambiente y Obras Hidraulicas.
Diputacion Foral de Gipuzkoa. Ejecutado en H20 Gurea.
Proyecto: Angel Lertxundi.

Ejecucion: Txukun Loratza, S.L.

Direccion de obra: Medio Ambiente y Obras Hidraulicas.
Diputacion Foral de Gipuzkoa.

Fechas ejecucion: Noviembre 2017.

Longitud afectada: 120 m.

Propiedad de los terrenos afectados:

Dominio Publico Hidraulico.

Bioingenieria Fluvial

6.3 RiO LEITZARAN. ELDUAIN. GIPUZKOA

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Rio Leitzaran

Localizacion: Elduain

Coordenadas UTM:

-Coordenadas inicio (aguas arriba):
ETRS89, Huso: 30, X:583.009 Y:4.780.713
Técnicas empleadas:

Entramado simple de madera
Estaquillado

Siembras y plantaciones

que se ha llevado a cabo entre los afios 2013-2016.

meandro situado aguas arriba del caserio Inturia.

Presa de Inturia antes de la demolicién, durante y finalizada la misma

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA ZONA DE INTERVENCION

La zona de intervencién se encuentra en el tramo medio del rio Leitzaran, en la curva externa de un
meandro situada aguas arribas de la antigua presa de Inturia, construida en el afio 1913 con lafinalidad
de regular el caudal del rio, especialmente en épocas de estiaje. Dado que la presa se encontraba sin
uso, y con objeto de devolver la permeabilidad a la fauna y los sedimentos, se decidié su demolicion,

El proyecto fue redactado desde la Direccidon de Obras Hidraulicas de la Diputacion Foral de Gipuzkoay
las obras se llevaron a cabo desde la Agencia Vasca del Agua, URA, en cuatro fases. El dmbito concreto
de actuacién corresponde a un talud de la margen derecha del rio Leitzaran, mas concretamente un
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6. EJEMPLOS

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Al eliminarse la presa, el rio tendi6 a equilibrar de nuevo su lecho, erosionando aguas arriba del punto del
obstaculo. Como consecuencia de la erosiéon remontante producida, se produjo el derrumbamiento del terra-
plén que sustentaba la via verde del Plazaola, que estuvo totalmente cortada al trafico de vehiculos, ciclistas
y peatones. Para proteger y contener la base del terraplén dafiado se proyecté su reparacién mediante la
construccién de una escollera seca en la margen derecha del rio. El relleno de su trasd6s se completé con un
terraplén hasta la cota de la pista del Leitzaran, con un talud 2H:1V. Dicho relleno se efectu6 con materiales
procedentes de la excavacién y del propio cauce y su superficie se cubrié con tierra fértil protegida con una
manta de coco en su parte inferior para evitar erosiones.

Sin embargo, las lluvias de finales de enero de 2017 generaron unos caudales que llegaron a superar la altura
del refuerzo de escollera, lo que provoco que el agua entrase en contacto con el arranque del terraplén. Con
las obras recién terminadas, estas lluvias actuaron sobre un talud desprotegido de cobertura vegetal y de ar-
boleda, lo que ocasiond el lavado de los materiales de la base del terraplén. A consecuencia de esto, se generd
un dafio en su base que aconsejaba su reparacién para evitar que nuevos episodios de lluvias pudieran llegar
a ocasionar la desestabilizacién del terraplén de apoyo de la pista del Leitzaran.

Erosién remontante que afecta a la carretera de Plazaola y primera solucion recién ejecutada
2 X .v’
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CARACTERIZACION

Superficie de la cuenca: 92,5 km?
Altitud sobre el nivel del mar: 200 m
Rango del curso de agua: 2

Datos climaticos

Tipo de clima: templado-atlantico

Precipitacion maximaanual:227,3mm. Diciembre
Precipitacion minima anual: 92,4 mm. Julio
Precipitacion media anual: 1.960,6 mm

Temperatura media minima: 1,7°C. Enero
Temperatura media maxima: 26,0° C. Agosto
Temperatura media anual: 12,8°C

Evapotranspiracion potencial: de 550 a 770 mm

Geologia

Litologia dominante: pizarras,
areniscasy conglomerados
Edafologia y geotecnia

Tipo de suelos: suelos de
naturaleza coluvial y aluvial

Angulo de rozamiento interno del
suelo de las margenes (°): 28°

Cohesion del suelo de las margenes (kPa): N/D

Breve caracterizacion hidromorfologica del cauce
Tramo: medio
Configuracion del lecho: C (Coluvial)

Anchura cauce/Longitud tramo
intervencion: 13 m/120 m

Tipo de rio: B cauce simple en llanura
M (meandriforme), tramo en meandro

Sedimento dominante:
X Arena 0.06252+2 mm
X Grava/canto: 2+64 mm

Dimension seccion flujo dominante (bankfull): 13 m

Continuidad longitudinal en la zona de la obra:
Buena

Continuidad transversal en la zona de la obra:
Limitada

Tiempo de concentracion: 9 horasy 20 minutos

Geometria de la seccion/Pendiente
de los margenes (°): 35 a 50°

Pendiente longitudinal del cauce en tramo: 0,8%

Q medio anual: 3,95 m3/seg

Q de proyecto: Q,,63 m*/seg, Q,, 165 m¥seg,
Q,0 245 m*/seg, Q, 373 m*/seg

Breve caracterizacion hidraulica de la zona de
intervencion (para T = 10 afnos)

Tension tangencial de los margenes: 200 N/m?
Velocidad media: 3 m/seg

Breve caracterizacion botanica
de la zona de intervencion

Vegetacion potencial: Bosque de
ribera de aliseda cantabrica en margen,
bosques de roble pedunculado

Vegetacion ribera actual: X Ausencia
de vegetacién de ribera autéctona

Anchura de la franja de ribera: X Ausencia
de vegetacién de ribera autoctona

Continuidad de la vegetacion de ribera: X
Ausencia de vegetacion de ribera autoctona

AN A A AN A A A A A IS A AN A NN AN NN

Observaciones:
Figuras Proteccion Ambiental

ZONA DE ESPECIAL CONSERVACION ZEC ES2120013 Rio Leitzaran RED NATURA 2000
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6. EJEMPLOS

PROPUESTA DE INTERVENCION

Las actuaciones promueven la estabilizacion del terraplén que sujeta la via verde mediante el empleo de
técnicas de Bioingenieria.

Ambito de obra; parte exterior de meandro, y
= afeccion por crecidas ordinarias.

Ambito de extraccion  del
material (tierra y piedras)
necesario para el relleno del
entramado.

Distancia de transporte de la tierra: = 150 m.

Propuesta actuacién. Fuente: Angel Lertxundi
ELECCION DE LOS TRATAMIENTOS FRENTE A LA PROBLEMATICA EN EL TRAMO

Frente a las soluciones puramente constructivas de ingenieria tradicional, y al encontrarse la zona en un ZEC,
se optd por la construccion de un entramado simple. Este entramado, ademas de favorecer la estabilizacion
y consolidar el pie de la margen, tiene efectos beneficiosos asociados como los siguientes: refugio y alimento
para la fauna, funcién de corredor ecolégico, amortiguacién de crecidas, mejora de la calidad del agua y del
paisaje, fijacion de CO,, etc.

Ademas, la implantacion de vegetacion en un talud proporciona una mayor estabilidad al terreno y mejora la
estructura del suelo, reduciendo la erosion hidrica y favoreciendo la integracidn paisajistica.

EJECUCION

Los trabajos se desarrollaron durante 3 semanas del mes de noviembre de 2017, padeciéndose un episodio
de crecida en el rio Leitzaran en el que el agua alcanzé el primero de los planos de la estructura, pero que no
generd pérdidas de troncos gracias a que estos estaban anclados con barras de acero.

TECNICAS DE BIOINGENIERIA EMPLEADAS

1-Técnicas de recubrimiento 3- Técnicas complementarias
J Siembras O Plantaciones

2- Técnicas mixtas de estabilizacion
O Entramado vivo simple de ribera
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ACTUACIONES PREVIAS

Excavacion de la zona de cimentacion. Se procede a la excavacién de una terraza en la base del talud, en
contrapendiente del 10%. En el caso de Inturia se logré actuar con una mini-excavadora muy ligera, sobre el
propio talud, sin ocupar el cauce.

Finalizacién del proceso de excavacion y perfilado de plataforma en la base del talud. Cimentacién sobre la
escollera inferior.

TECNICAS EMPLEADAS
1- ENTRAMADO DE MADERA SIMPLE A UNA SOLA PARED

Colocacion del primer nivel de troncos. Se coloca la primera serie de troncos horizontalmente, siguiendo
las curvas de nivel, en disposicion de pared simple y fijados mediante barras de acero con anclaje quimico a la
escollera inferior. Encima de los troncos horizontales se coloca y clava la primera serie transversal de troncos
en posicién perpendicular a la pendiente, colocados al tresbolillo a una distancia entre ejes de 1 m.
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Implantacion de material vegetal vivo y relleno con aridos y tierra vegetal de obra. Una vez construida la
primera serie estructural del entramado, se coloc6 el material vegetal con ramas vivas y estacas de didmetro
de 3a5cmde Salix atrocinerea, con densidad de 10 unidades por metro lineal y planta de aliso a raiz desnuda.
Normalmente en los entramados de ribera se colocan fajinas ademas de estacas. Posteriormente, se rellené
con aridos y tierra vegetal de obra, compactando la tierra para evitar huecos de aire. En el caso de Inturia no
se implantaron fajinas ni manta organica para retener el suelo, lo que ha generado algunos problemas de
lavado del relleno en crecidas.

Detalle de colocacion de la segunda hilera de troncos trasversales y del material vegetal

~
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Por ultimo, se remodelan y afianzan los perfiles de la cabecera, los bordes laterales y el pie del entra-
mado vivo con los del talud. Los remates laterales y bordes de la estructura aguas arriba son los puntos mas
débiles de cara a la erosion o entrada de agua, por lo que se han colocado grandes bloques de piedra para
disipar la energia del agua en estos puntos.

La estructura final tiene una altura de 1,86 metros, un perfil de 45°y una anchura de 2 metros.

Encuentro final del entramado con el terraplén existente. Detalle ejecucion
. B P TS T T B ™

2- SIEMBRA CON HERBACEAS

Durante la fase de ejecucién se han tomado las pertinentes medidas para prevenir afecciones sobre los ele-
mentos clave objeto de conservacion en la ZEC Leitzaran Ibaia/Rio Leitzaran. Se ha realizado una siembra de
herbaceas.

3- PLANTACIONES

Se han plantado alisos (Alnus glutinosa) en toda la obra.
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SUGERENCIAS o posibles mejoras

«  Enfuturas actuaciones puede estudiarse la conveniencia del uso de troncos que tengan menor didmetro
para que sean mas manejables en obra, asi como su descortezamiento.

«  En las estructuras de Bioingenieria, los niveles donde llega el caudal medio se rellenan con piedra. En la
zona comprendida entre el caudal medio y la crecida ordinaria, lo habitual es emplear fajinas, ademas de
estacas, puesto que estas Ultimas son mas facilmente arrastrables por el agua en las crecidas. En caso de
no disponer de suficiente material para realizar fajinas, se puede utilizar una manta organica.

«  En funcién de las caracteristicas del rio, puede ser recomendable dimensionar en el entramado las dis-
tancias entre troncos transversales para optimizar los recursos.

Aspecto de la obra en 2018
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6.4 RiO OIARTZUN. ERRENTERIA. GIPUZKOA

Localizacién general del dmbito de actuaciones.

Elaboracién: Ekolur DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Rio Oiartzun
Localizacion: Errenteria
Coordenadas UTM:
- Coordenadas inicio (aguas arriba):
ETRS89, Huso: 30, X: 590405, Y:4795818
- Coordenadas fin (aguas abajo):
ETRS89, Huso: 30, X: 590203 Y: 4795821
Técnicas empleadas:
Estera de ramaje
Entramado simple
Trenzado vivo
Manta organica y estaquillado
Siembras y plantaciones
Enrejado vivo

Promotor:

URA. Agencia Vasca del Agua.

Ejecutado en H20 Gurea.

Direccion de obra: URA. Agencia Vasca del Agua.
Fechas ejecucion:

Primera fase: Noviembre-Diciembre 2017.
Segunda Fase: Febrero 2018.

Tercera fase: Enero 2019.

Longitud afectada: 300 m (se exponen las ex-
periencias de la 12y 22 fase: 180 m).

Propiedad de los terrenos afectados:
Municipal.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA ZONA DE INTERVENCION

La zona de intervencién se encuentra en el tramo bajo del rio Oiartzun, al noreste del término muni-
cipal de Errenteria, en el territorio histérico de Gipuzkoa. Concretamente, las actuaciones propuestas
afectan a la margen izquierda del rio, en el tramo que discurre a lo largo del Parque de la Paz.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La zona de intervencién actualmente es inundable con un periodo de retorno de 10 afos. El efecto de
las crecidas, sumado a una vegetacion arbolada de porte considerable y no perteneciente a la vegeta-
cién deribera, esta favoreciendo la erosién de la margen, incrementando su inestabilidad y originando
que algunos pies de elevada altura presenten un elevado riesgo de caida al cauce.

Se han realizado en diversas ocasiones labores de revegetacién del tramo, principalmente con la co-
locacién de estacas de sauce en el talud, pero el éxito ha sido muy bajo, debido a los fenémenos de
crecidas, que no han permitido el arraigo de la vegetacion, y a la sombra provocada por los platanos.
En la zona se ha observado, ademas, la presencia de especies invasoras (Arundo donax 'y Robinia pseu-
doacacia, principalmente).
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JEMPLOS

CARACTERIZACION

Superficie de la cuenca: 56 km?
Altitud sobre el nivel del mar: 2,3 m
Rango del curso de agua: 1

Datos climaticos

Tipo de clima: templado-atlantico

Precipitacion maxima anual: 153 mm. Diciembre
Precipitacion minima anual: 62 mm. Julio
Precipitaciéon media anual: 1.299 mm

Temperatura media minima: 9,1°C. Enero
Temperatura media maxima: 20,81°C. Agosto
Temperatura media anual: 14,5°C

Evapotranspiracion potencial: 700 mm

Geologia

Litologia dominante: calizas arenosas y margas
o lutitas carbonatadas y depdsitos aluviales
Edafologia y geotecnia

Tipo de suelos: suelos de naturaleza aluvial

Angulo de rozamiento interno del
suelo de las margenes (°): 30°

Cohesidn del suelo de las margenes (kPa): 0-5 KPa

Breve caracterizacion hidromorfolégica del cauce
Tramo: medio
Configuracion del lecho: A (Aluvial)

Anchura cauce/Longitud tramo
intervencion: 14 m/180

Tipo de rio: B cauce simple en llanura
M (meandriforme), tramo en meandro

Sedimento dominante:
X Limo 0.002+0.062 mm.
X Arena 0.06252+ 2 mm.

Dimension seccion flujo dominante (bankfull): 14 m
Continuidad longitudinal en la zona de la obra: Buena
Continuidad transversal en la zona de la obra: Buena

Tiempo de concentracion:
Geometria de la seccion - Pendiente
de los margenes (°): X 35a 50

Pendiente longitudinal del cauce en el tramo: 0,2 %
Q medio anual: 71 m3/seg

Q de proyecto: Q 132 m*/seg,
Q,,, 314 m*/seg

Q,., 225 m?/seg

100

Breve caracterizacion hidraulica de la zona de
intervencion (para T = 10 anos)

Tension tangencial en las margenes: N/D
Velocidad media: 2 m/seg

Breve caracterizacion botanica de la zona de
intervencion

Vegetacion potencial: Bosque de ribera de
aliseda cantabrica en la margeny fresnedas
de roble pedunculado, que en muchas
ocasiones llega hasta los margenes del rio

Vegetacion ribera actual: X Formaciones
herbaceas, arboreas o arbustivas no de ribera

Anchura de la franja de ribera: X Ausencia
de vegetacion de ribera autéctona

Continuidad de la vegetacién de ribera: X
Vegetacién de ribera arbérea o arbustiva
autdéctona extendida < 30% de la longitud

N N

Observaciones:

Presencia de: Platanus orientalis
Arundo donax
Robina pseudoacacia
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PROPUESTA DE INTERVENCION

Las actuaciones promueven la recuperacion de las zonas en erosion, la defensa de los margenes y el pie de las
orillas mediante técnicas de Bioingenieria.

Complementando a los anteriores objetivos se plantea reforzar la vegetacion autdctona de ribera, en parti-
cular la aliseda, y se deben eliminar algunos ejemplares de vegetacion aléctona (Platanus hispdnica, Arundo
donax, Robinia pseudoacacia).

Cobertura ramas

- Muro Kraner
——
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Tratamiento platanos de sombra 2
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Propuesta actuacion. Fuente: Ekolur SL

ELECCION DE LOS TRATAMIENTOS FRENTE A LA PROBLEMATICA EN EL TRAMO

La obra se ha llevado a cabo en tres fases.

Se ha decidido aplicar tres técnicas en un tramo erosionado de unos 300 my se ha realizado la obra en tres fases.

El entramado de madera simple es la técnica escogida para la zona con mayores velocidades aguas arriba de
la zona de intervencién y se corresponde con la tercera fase.

En las zonas aguas abajo del entramado se plantea, en el margen con mayor pendiente, la construccién de un
enrejado vivo. Por ultimo, se ha planteado, en la salida de la curva, una estera de ramaje con un trenzado de
mimbre en la base. Estas actuaciones se han correspondido con la segunday primera fase respectivamente.

TECNICAS DE BIOINGENIERIA EMPLEADAS

1-Técnicas de recubrimiento O Enrejado vivo de ribera

O Siembras [J Mantas orgdnicas O Cobertura de ramas

2- Técnicas de estabilizacion 0 Trenzado vivo de ribera

O Estaquillado 4- Técnicas complementarias
3- Técnicas mixtas de estabilizacion 0O Plantacion de especies lefiosas

O Entramado vivo simple tipo Krainer
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6. EJEMPLOS

EJECUCION

Primera fase: Noviembre-Diciembre 2017. Segunda fase: Febrero 2018.
Tercera fase: se inicia en enero de 2019.

ACTUACIONES PREVIAS

1- Eliminacién del arbolado. Se ha procedido a eliminar los ejemplares en estado inestable y aquellos pies
que se encuentran en primera linea y cuyas raices estan comprometidas, con objeto de obtener espacioy dar
una menor inclinacién a la margeny mejorar su estabilidad. En total se han eliminado diez Platanus hispdnica
y Robinia pseudoacacia como especies aloctonas y un ejemplar de Quercus sp. y dos Alnus glutinosa. Se utiliza
camidn cesta y motosierra para realizar los apeos y trabajos en altura.

Eliminacidn del arbolado

2- Extraccion completa de los tocones excavandose un agujero en la zona y enterrandolos con las raices
hacia arriba para evitar posibles rebrotes. Se utiliza para ello una retroexcavadora de 21 Tn.

Tratamiento tocones
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3- Eliminacion de otras especies invasoras presentes en la margen, especialmente Arundo donax y algunas
especies arbustivas, mediante desbrozadoras. La retroexcavadora criba cuidadosamente la tierra y el mate-
rial vegetal extraido se acopiay se lleva a vertedero para evitar la dispersién de propagulos invasores.
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4- Movimiento de tierras y retaluzado de la margen. La retroexcavadora de cadenas de 21 Tn procede a
retaluzar la margen con una pendiente de 35° en la primera fase y de 47° en la segunda fase, cortando y extra-
yendo en el proceso todas las raices que pudieran haber quedado.

Retaluzado de talud
R

5- Creacion de accesos al cauce solicitados por el ayuntamiento. Se aprovechan troncos de algunos ejem-
plares de Platanus hispanica para la creacién de dos accesos al cauce.

El primer acceso consta de 5 peldafios hechos con troncos de unos 30 cm de didmetro y 4 m de longitud. Estos
se anclan al terreno con dos varillas de acero corrugado por peldafio, de 10 mm de didmetroy 1,5 m de longi-
tud. El segundo, de dimensiones similares, cuenta con un tronco transversal de proteccion.

Creacion de pasos
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TECNICAS EMPLEADAS
1- ESTERA DE RAMAJE CON PIE DE TRENZADO DE MIMBRE

Se comienza la obra en la parte mas distal, aguas abajo de la zona de intervencion. Normalmente la estera de
ramaje se protege con una fajina, un entramado de madera simple o un pie de escollera en la base. En este
caso se tomo la decision de protegerla con un trenzado de mimbre.

El trenzado vivo de ribera alcanza los 100 m en la base del talud. Se han utilizado ramas flexibles de especies
autdctonas con capacidad de reproduccion vegetativa. En la cara interna del trenzado se han colocado fajinas
vivas. Una vez realizado el trenzado, se construye la estera de ramaje con varas de sauce de 3 m de longitud
(Salix atrocinerea, S. purpurea 'y S. alba).

En total se han realizado 300 m? de estera de ramaje.

Trenzado de mimbre como base para proteccion de la estera de ramaje
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2- MALLA ORGANICA Y ESTAQUILLADO EN LA PARTE ALTA DEL TALUD

La coronacién del talud se protege con una red o malla de coco (Red organica coco ECONET EXTRA 700. 700
g/m? Apertura de malla 11 x 11 mm), anclada con 200 grapas de acero corrugado (Piqueta anclaje U g 8 mm
20-8-20 cm).

A continuacion, se procede al estaquillado de la cabeza del talud con sauces (Salix atrocinerea, S. purpurea y S.
alba) y cornejo (Cornus sp.) cada 0,5 my al sembrado del mismo. Se siembra sobre toda la zona de actuacién, con
especial hincapié sobre la red de coco, y se reperfila mediante una retroexcavadora de 8 Tn, y se incluyen las zo-
nas de acceso al cauce, para alisar el terreno, acomodar el lezén y quitar las rodadas de la maquinaria empleada.

Manta orgdnica en la parte alta del talud
5 L <

3- ENREJADO CON BASE DE ENTRAMADO DE MADERA VIVO SIMPLE

Como plano de apoyo del enrejado se lleva a cabo un entramado de madera simple a contrapendiente para
evitar la posibilidad de descalce del pie. Se han usado troncos longitudinales de Pinus radiata de 5 m de largo
y 35 cm gy troncos transversales de 2 m de longitud, colocados a una distancia de 1,6 m entre si.

Estabilizacion de la base del talud mediante entramado de madera tipo Krainer. Colocacion longitudinal de troncos
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Sobre los troncos del entramado se ha construido el enrejado, fijandolo al terreno mediante varillas de acero
corrugado de 1,5 m de largo y 12 mm @. Sobre los troncos verticales anclados se han fijado los troncos trans-
versalmente, de manera que forman una malla cuadrada. Se utilizan clavos realizados con acero corrugado
de 12 mmgy 0,5 m de longitud. La unién entre troncos se lleva a cabo a mata junta.

Se colocan 300 estaquillas (Salix alba, Salix atrocinerea'y Cornus sanguinea), en toda la superficie del enrejado,
una cada 30 cm aproximadamente y apoyadas sobre los troncos longitudinales en enrejado, y se plantan 80
unidades de especies arbustivas con alvéolo forestal (40 uds. Cornus sanguinea, 40 uds. Corylus avellana), en
los cuadrantes de la estructura.

Vista frontal del enrejado vivo. Se coloca una manta de coco (manta orgdnica Fijavert de coco con red de polipropileno) en la cara interna
entre el entramado y el enrejado, para retener el material de relleno. Posteriormente se rellena con tierra vegetal toda la estructura (aprox.

200 Tn de tierra) y se reperfila la superficie con la mini retroexcavadora
Uoa YA
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4- MALLA ORGANICA Y ESTABILIZACION DE LA PARTE SUPERIOR DEL TALUD

Para proteger la cabeza del enrejado de fendmenos erosivos, se reviste el tronco superiory la coronacion del
talud con unafila de red de coco (red orgénica coco. 700 g/m?2. Apertura de malla 11 x 11 mm), anclada con 190
grapas de acero corrugado (piqueta anclaje U g 12 mm 20-8-20 cm). Se colocan sobre ésta 100 uds. de estaqui-
llas de sauce (Salix atrocinerea, S. purpurea 'y S. alba) y cornejo (Cornus sanguinea) cada 0,5 m.

Colocacion de la manta orgdnica

5- PLANTACION, SEMBRADO Y REPOSICION DEL TERRENO AL ESTADO INICIAL

Mediante una retroexcavadora de 8 Tn se rematan los perfiles sobre el talud y zonas de acceso al cauce, para
alisar el terreno y quitar las rodadas de la maquinaria empleada. Se planta la zona de actuacién y trabajos
con ejemplares de aliseda cantébrica de origen autéctono. Un total de 110 unidades de planta (50 uds. Alnus
glutinosa, 20 uds. Sorbus aucuparia y 40 uds. Crataegus monogyna).

Se realiza un sembrado de todo el talud y zona de realizacion de los trabajos.
SUGERENCIAS o posibles mejoras
+  Lostroncos es preferible que tengan menor didmetro y estén descortezados para aumentar su longevidad.

+  No siempre se requiere unir los troncos longitudinales. A veces es preferible realizar médulos individua-
les. Se debe decidir en cada caso concreto.

«  Paraevitar lavados en crecidas, es conveniente proteger el pie de la obra en su extremo mas distal con un
pequerio deflector de piedra o de madera.
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« Enlas estructuras de Bioingenieria, los niveles donde llega el caudal medio se rellenan con piedra. En la
zona comprendida entre el caudal medio y la crecida ordinaria es preferible emplear fajinas y no estacas,
porque pueden ser facilmente arrastradas. En caso de no disponer de suficiente material para realizar
fajinas, se puede utilizar, como en este caso, la manta organica.

« Encuanto aladensidad de estaquillas, se requiere una densidad mayor, con un minimo de 10 estacas por
metro lineal.

« Esrecomendable, en el enrejado, dimensionar las distancias entre troncos longitudinales y transversales
para optimizar el recurso.
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6.5 RiO LEITZARAN. ELDUAIN Y BERASTEGI. GIPUZKOA

Localizacién general del dmbito de actuaciones. Elaboracién: Basoinsa S.A.
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Se distinguen cuatro zonas o tramos independientes de actuacion: Tramo R1200, Tramo R660, Tramo R360y Tramo R200

Aguas arriba de cada uno de estos tramos de actuacién se delimitan los correspondientes tramos de control de 200 m cada uno

Promotor: Direccidon de Montes y Medio Natural.
Diputacion Foral de Gipuzkoa.

Proyecto realizado para:

LIFE14 NAT/ES 000186 IREKIBAI.

Proyecto: BASOINSAS.L.

Ejecucion: Guarderio de la DFG.

Fechas ejecucion: Trabajos previos Junio 2016.
Septiembre-Noviembre 2016.

Longitud afectada: P.K. 0+000 corresponde a la presa
Olloqui, hasta el P.K. 8+160 de la Central de Iberdrola.
Propiedad de los terrenos afectados:

Dominio Publico Hidraulico.

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Restauracién del cauce me-
diante introduccién de madera en el rio
Localizacion: Elduain y Berastegi
Coordenadas UTM:

Coordenadas inicio (Presa Olloqui):
ETRS89, Huso: 30N,

X:579.956 - Y:4.784.292

Técnicas empleadas:

Madera

Fijaciones de acero

Fijaciones cuerda cafiamo

Olloqui.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA ZONA DE INTERVENCION

La zona de intervencién se encuentra en el tramo medio del rio Leitzaran, aguas arriba de la presa de

El rio Leitzaran presenta una densidad de peces baja, a pesar de que esta clasificado como en buen
estado ecolégico y, aunque hay presencia de visén y desman, no parece que la situacion de estas dos
especies sea buena. Parte del problema es generado por la intensa explotacion hidroeléctrica, con
azudes que suponen una barrera considerable al movimiento de algunos organismosy crean zonas de
aguas estancadas no naturales, y por la importante derivacién de caudales.
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CARACTERIZACION

Superficie de la cuenca: 92,5 km?
Altitud sobre el nivel del mar: 200 m
Rango del curso de agua: 2

Datos climaticos
Tipo de clima: templado-atlantico

Precipitacion maxima anual:227,3 mm. Diciembre
Precipitacion minima Anual: 92,4 mm. Julio
Precipitacion media anual: 1960,6 mm

Temperatura media minima: 1,7°C. Enero
Temperatura media maxima: 26°C. Agosto
Temperatura media anual: 12,8°C

Evapotranspiracion potencial: de 550 a 770 mm
Geologia

Litologia dominante: pizarras,
areniscas y conglomerados

Edafologia y geotecnia

Tipo de suelos: suelos de
naturaleza coluvial y aluvial

Angulo de rozamiento interno del
suelo de las margenes (°): 28°

Cohesion del suelo de las margenes (kPa): N/D
Breve caracterizacion hidromorfolégica del cauce
Tramo: medio

Configuracion del lecho: C (Coluvial)

Anchura cauce/Longitud tramo
intervenciéon: 13 m/120 m

Tipo de rio: B cauce simple en llanura
M (meandriforme), tramo en meandro

Sedimento dominante:
X Arena 0.06252+ 2 mm

X Grava/canto: 264 mm
Dimension seccion flujo dominante (bankfull): 13 m

Continuidad longitudinal en la zona de la obra:
Buena

Continuidad transversal en la zona de la obra:
Limitada

Tiempo de concentracion: 9 horasy 20 minutos

Geometria de la seccion/Pendiente
de los margenes (°): 35 a 50°

Pendiente longitudinal del cauce en tramo: 0,8%

Q medio anual: 4,48 m?/seg

Q de proyecto: Q,128,5 m*/seg, Q 144,10m*/seg,
Q,,,218 m*/seg, Q, , 334 m*/seg

Breve caracterizacion hidraulica de la zona de
intervencion (para T =10 afos)

Tension tangencial de los margenes: 200 N/m?

Velocidad media: 3 m/seg

Breve caracterizacion botanica
de la zona de intervencion

Vegetacion potencial: Bosque de ribera
de aliseda cantabrica en margen, bosques
de roble pedunculado y robles hibridos

Vegetacion ribera actual:
X Formacion arbdrea de ribera
autoctona. Aliseda cantabrica

Anchura de la franja de ribera: Franja de ribera
arbérea o arbustiva autdéctonade 2,5-5m

Continuidad de la vegetacion de ribera:
X Vegetacion de ribera arbérea o arbustiva
autéctona (30-90% de la longitud)

AN RSN AN

Observaciones:

Figuras Proteccién Ambiental. ZEC ES2120013 Rio Leitzaran
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PROPUESTA DE INTERVENCION

El objetivo general del proyecto consiste aumentar la complejidad estructural del cauce en los tramos de ac-
tuacién, favoreciendo la riqueza de habitats en el curso fluvial e incrementando de esta manera la capacidad
de acogida para diferentes especies. El plan de actuacion se basa en técnicas de introducciéon de madera de
grandes dimensiones, conocidas en el &mbito internacional como LW (Large Wood). El proyecto de restau-
racién del habitat consiste en la introduccion de madera muerta en el cauce del rio Leitzaran para mejorar
su estado de conservacion, aumentar las poblaciones de las especies amenazadas y potenciar los servicios
ecosistémicos. Se encuadran dentro de las técnicas complementarias, que permiten la mejora ecologica en
las obras de restauracion.

Se distinguen cuatro zonas o tramos independientes de actuacion, que son los que se muestran en laimagen
de localizacién (pagina 155): Tramo R1200, Tramo R660, Tramo R360 y Tramo R200. Aguas arriba de cada
uno de estos tramos de actuacion se delimitan los correspondientes tramos de control, de 200 m cada uno.

ELECCION DE LOS TRATAMIENTOS FRENTE A LA PROBLEMATICA EN EL TRAMO

La madera muerta es un elemento esencial en los rios forestados, ya que aumenta la heterogeneidad de ha-
bitats, proporciona refugio y zonas de alimentacion a numerosos organismos y aumenta la capacidad del rio
de retener sedimentos, materia organica y nutrientes disueltos, con lo que se potencia su productividad, su
funcionamiento ecolégico y su capacidad de autodepuracion (Gregory et al. 2003).

Con estas actuaciones se pretende:

«  Ofrecer el marco y escenario real necesarios para el Proyecto de Investigacion “Restauracion del habitat
fluvial: implicacion para especies amenazadas y beneficios ambientales”, que se desarrollara durante los
3 afios siguientes.

«  Mejorar la calidad del habitat fisico del cauce del rio Leitzaran.

«  Favorecer la presencia de especies actualmente amenazadas (desman ibérico y vison europeo) y reforzar
la poblacién de otros vertebrados (salmoénidos y aves acuaticas) mediante el aumento de la disponibili-
dad de refugios en el cauce y las margenes.

«  Potenciar los servicios ecosistémicos que proporciona el rio Leitzaran a la sociedad local.

EJECUCION

Realizada en el afio. Se ha llevado a cabo en cuatro tramos de longitud variable, cada uno con una estacién
de control de 200 metros.

Tramo PK . PK final | Longitud (m) Sugerflae cauce | Anchura media Tramo | Madera a introducir (m?)
inicio (m?) cauce (m)

R1200 0+500 |  1+700 1200 30.326 25,3 R1200 152
C1200 1+700 1+900 200 4,443 22,2
R660 34780 | 4+440 660 12.254 18,6 R660 61
C660 4+560 4+760 200 3.763 18,8

R360 45
R360 5+500 5+860 360 8.940 24.8
C360 6+500 6+700 200 3.633 18,2 R200 15
R200 7+060 74260 200 2.920 14,6

TOTAL 273
C200 7+460 7+660 200 2.520 12,6

TECNICAS DE BIOINGENIERIA EMPLEADAS

1- Técnicas complementarias
O Introduccion de madera de grandes dimensiones LW
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Estos tramos se han elegido en base a los criterios siguientes:

+ Buena accesibilidad.

« Disponibilidad de madera en la zona cercana.

« Titularidad publica de las parcelas.

«  Condicionante cientifico: debe haber una distancia de separacion minima entre el final del tramo de res-
tauraciény elinicio del tramo de control del siguiente tramo de restauracion.

Cantidad de madera a introducir: 25 m3/ha en cauce y 25 m3/ha fuera del mismo.

La madera necesaria para realizar las diferentes actuaciones propuestas en el presente proyecto sera de espe-
cies aléctonas. En su mayoria pertenecera a las especies Pinus radiata, Eucaliptus sp. y Robinia pseudoacacia.

ACTUACIONES

El proceso de ejecucién de las obras constara de las siguientes fases:

1- Seleccion de los pies arboreos a utilizar.

2- Apeo o derribo de los pies arbéreos seleccionados y preparacién de estos.
3- Porte de la madera al lugar de colocacion en el cauce.

4- Introduccion de la maderay colocacion para la formacion de las estructuras. Se distinguen dos tipos de
estructuras en funcién de su colocacion con respecto al cauce:

« Estructuras con disposicion tipo presa o traviesa, con sus variaciones: transversal, en pico de pato, en diagonal.
« Estructuras con disposicion tipo deflector.
Se distinguen tres tipologias en funcién del tipo de madera utilizado:

- Arboles enteros o ‘Raubdme’: arboles enteros apeados e introducidos directa o indirectamente en el cau-
ce. Un porcentaje importante (el 50% como media) de su longitud quedara ubicado fuera del cauce, en aras
a su estabilidad.

El arbol asi colocado genera refugio para la fauna piscicola ademas de crear areas de ralentizacion del agua
entre el arboly la ribera, con sedimentacién de grava pequenia y finos, dando lugar a dreas menos profundas
y de menor velocidad.

Fuente: Basoinsa S.L.

VISTA ENPLANTA
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- Troncos entrelazados: constituidos por agrupaciones de varios troncos unidos entre si y anclados a ele-
mentos de fijacién dentro del cauce o en las margenes. Funcionardn como “trampas” de captura del resto de
elementos.

Fuente: Basoinsa S.L.

- Acumulaciones de ramaje: colocados en las orillas, con formas y volimenes diversos, procedentes del ma-
terial lefloso de menor didmetro formado por las apeas y ramas de los pies apeados.

T660: Acumulacion ramas apenas realizada y tras un afo

5- Fijaciones.
Los troncos, cuando es necesario, se fijan o anclan con tres tipos de fijaciones:

- Fijacion 1: Mediante cableado de tronco a roca, sobre roca natural sana existente en el propio cauce o muro
de hormigén en algun caso.

- Fijacién 2: Mediante cableado de tronco a punto de anclaje externo al cauce (arboles, rocas,) o a otros troncos.

- Fijacion 3: Mediante cuerda de cafiamo (material biodegradable) de tronco a punto de anclaje externo al
cauce (arboles, rocas...) 0 a otros troncos.
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RESULTADOS Y EVOLUCION EN EL PRIMER ANO

BALANCE MADERA: El balance total de permanencia de madera en los tramos ejecutados resulta muy satisfac-
torio tras el transcurso del primer afio.

De todos los elementos introducidos: el 40,0% permanece estable; el 41,8% permanece con la misma posicién
reajustada; el 12,0% ha sufrido desplazamientos variables entre 10 y 450 m; del 6,2% restante se desconoce su
ubicacion actual, pero es mas que probable que se encuentren comprendidos dentro del 14,2% que han sido
capturados como de nueva incorporacién.

FIJACIONES con cable: Los anclajes en general han funcionado bien. La mayor parte de los metalicos que se
han roto se debe a la gran exposicidn a esfuerzos a los que estaban sometidos. En estos casos, parece aconse-
jable que se realicen anclajes dobles, ya que ofrecen mayor probabilidad de éxito.

HABITATS: En la redistribucion de la madera generada durante las avenidas mas importantes se han produ-
cido acumulaciones interesantes tanto de madera de grandes dimensiones como de restos y ramaje. Existe
gran cantidad de capturas de tocones, troncos y arboles enteros que, por su localizacion en el cauce, resultan
muy interesantes como generadores de habitats especificos.

T1200: Presa 1+070 apenas ejecutada y tras un afio
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7. CONCLUSIONES

La Bioingenieria

del Paisaje,
acompanada

de un profundo
conocimiento de

la dinamica fluvial,
resulta seruna
herramienta Util,
que facilita que

las soluciones de
tipo hidraulico
permitan a su vez

la recuperacion del
ecosistema fluvial en
toda su complejidad

Este manual se ha realizado en base a las técnicas de Bioingenieria utiliza-
das durante los ejemplos de restauracion fluvial realizados durante el proyecto
H20 Gurea, cofinanciado por la UE dentro de los proyectos INTERREG POCTEFA,
asi como otras experiencias recientes realizadas por los socios del proyecto.

Como se ha indicado en la introduccion, pretende dar a conocer la efica-
cia de las diferentes técnicas de Bioingenieria del Paisaje para la estabilizacion
y regeneracién de margenes de cursos fluviales, al mismo tiempo que permitir
ahondar en el analisis necesario para la correcta seleccion de las técnicas mas
adecuadas para cada problematica y ambito fluvial, y establecer los indicadores
de seguimiento eficaces y objetivamente verificables para evaluar el grado de via-
bilidad de las mismas.

Durante las ejecucién de las distintas técnicas, se han podido constatar
diferentes sistemas de ejecucién y esta es la razén por la que se ha considera-
do oportuno, de cara a homogeneizar los sistemas constructivos, dar tras cada
caso analizado y ejecutado una serie de sugerencias con objeto de que en ocasio-
nes futuras se puedan subsanar ciertos errores o deficiencias encontradas en las
obras, en aras de un buen resultado de las mismas.

A continuacién, elaboramos de manera sintética, a modo de conclusiones,
una serie de reflexiones en torno a la aplicacion de la Bioingenieria en dmbito fluvial.

1- La Bioingenieria del Paisaje permite la recuperacion del ecosistema fluvial

Como hemos visto, el rio es un sistema complejo conformado por multiples
elementos que tiene como unidad toda su cuenca hidrografica y cuya dinamica,
en general, se encuentra comprometida por la falta de espacio fluvial para llevar-
la a cabo. Con objeto de devolver la calidad ecoldgica a nuestros rios se debe lle-
var a cabo una labor coordinada (administraciones, profesionales y ciudadania)

Canal Artia tras la regeneracion con técnicas de Bioingenieria. Gobierno Vasco. Fotos: P. Sangalli
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y, alli donde sea necesario, disefiar las intervenciones que, junto con el control de
inundaciones, permitan llevar a cabo una mejora del sistema.

En esta doble éptica, la Bioingenieria del Paisaje, acompafiada de un pro-
fundo conocimiento de la dindmica fluvial, resulta ser una herramienta util, que
facilita que las soluciones de tipo hidraulico permitan a su vez la recuperacion del
ecosistema fluvial en toda su complejidad.

2-LaBioingenieriadel Paisajerequiere de estudiosyequipospluridisciplinares

La aplicacion de la Bioingenieria parte de un analisis detallado del territorio
fluvial y, para ello, se requiere la participacién de distintas areas de conocimiento
gue necesitan, ademas de ingenieria, ciencia y gestion, de la empatia y entusiasmo
de todos los profesionales implicados, de la interaccién multidisciplinar, de una
participacién publica activa, del necesario ejercicio de divulgacion, de una gestién
adaptativa y de la evaluacion permanente de las respuestas del sistema.

3- La Bioingenieria como alternativa o complemento a la ingenieria tradicional

En los ultimos afios, la Bioingenieria del Paisaje ha mostrado que puede
ser eficaz y ventajosa remplazando o complementando a la ingenieria tradicional
en situaciones muy diversas. Con objeto de avanzar hacia una implementacion
cada vez mas eficaz de las técnicas y vencer la desconfianza que desde el punto
de vista técnico se pueda tener, se requiere seguir avanzando en el manejo de
modelos de célculo y dimensionamiento que permitan valorar de manera clara
y rapida si las soluciones aportadas desde la Bioingenieria resultan viables. En
este proceso resulta imprescindible el conocimiento del comportamiento de las
especies vegetales empleadas y sus capacidades biotécnicas, recordando que la
caracteristica principal de la Bioingenieria es la de recuperar la funcionalidad de
la vegetacidn de ribera. Sin plantas no hay Bioingenieria.

Canal Artia tras la regeneracion con técnicas de Bioingenieria. Gobierno Vasco. Fotos: P. Sangalli

Bioingenieria Fluvial

Esimprescindible
conocer las
especies vegetales
empleadasy sus
capacidades
biotécnicas,
recordando que

la caracteristica
principal de la
Bioingenieria es

la de recuperar la
funcionalidad de la
vegetacion de ribera.
Sin plantas no hay
Bioingenieria
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La Bioingenieria
del Paisaje esuna
ingenieria para el
territorio, el paisaje,
la biodiversidad.
Ensuma, para la
Sostenibilidad
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4-Lasventajasy limitaciones de la Bioingenieriafrente a laingenieria tradicional

« Las actuaciones de Bioingenieria evolucionan y mejoran con el tiempo debi-
do al desarrollo y la capacidad de regeneracion de las plantas y las comuni-
dades de plantas.

+  Permiten el establecimiento de una comunidad vegetal mas desarrollada en
el marco de la sucesion de vegetacién natural.

+ Tienen flexibilidad frente a las perturbaciones y responden mejor a través de
la capacidad natural de las plantas para adaptarse, a la elasticidad y resisten-
cia a la traccion.

«  Favorecen la biodiversidad y la funcionalidad del habitat.
«  Favorecen la integracion de las obras en el paisaje.

+  Sin embargo, la Bioingenieria tiene limitaciones: limitaciones estacionales,
en cuanto a los momentos mas idéneos de ejecucion, asi como limitaciones
técnicas, en cuanto a los limites hidraulicos e hidrolégicos de intervencion.
Hay que conocer dichas limitaciones para saber cdmo y cuando aplicar las
diferentes técnicas.

5- En Bioingenieria del Paisaje, el principio a seguir es el de la minima
intervencion: Intervenir lo necesario, pero lo menos posible

En concreto en el dmbito fluvial, la Bioingenieria ha llevado a una nueva re-
flexion en lo relativo al tratamiento de los rios: en términos de intervencion y/o no
intervencidn, de paisaje y funcionalidad del ecosistema y del necesario espacio
fluvial donde la naturaleza pueda expresar sus dinamicas. Los sistemas fluviales
son sistemas resilientes y dindmicos, de ahi la importancia de medir las actuacio-
nes y realizarlas solo donde sea necesario, incorporando las maxima diversidad
en las técnicas e intervenciones.

Como principal conclusion de este manual podriamos decir que: “La Bioin-
genieria del Paisaje es una ingenieria para el territorio, el paisaje, la biodiversi-
dad. En suma, para la “SOSTENIBILIDAD”.



80 —a— —

O N — =7
]! )
% A e~
N <

A
\ > .
GO T

Al

I

...

8. GLOSARIO

.;?".:_\‘.' N ‘;“W l\‘:‘f’; ,m"_‘\" ":‘ "7‘4??3‘:_‘%’;’:‘1)’ 3 L"", \::7"! \»“‘\\ V = v (J ‘Q‘

A& %f?s:e.&i 3%'15:"*«***@:@&; ) % am?i;f \

SRS A RO S = IR e |
' —— : N \ \ . \;‘ A'V

—a. ‘: WAL P ~ ‘~'~ AN .\»’ ‘
8\ e — oo s AL N 3 ) &7\ : ‘
AN =T = G G ‘gn??-"ﬂ\:.\'i!‘:t”‘ = \\,%'\;
N N S Sty X\ s e S

\ A » ot o ; n‘.;--;l '\ﬁ““h‘_ ':\'{ = = g
R e
LN f‘"‘—‘&‘.wjf' e <vzdl) \‘m@"oﬂiﬁf

N e 2 a0 | NN v 2
AT 2 N
Yo\ N7 _:f, ‘ T A VAR .
~" hi ' - \%& “' 1'('1‘".‘ '.\'I'\s A \Iﬁ ‘“ A ‘
TR TR A N\
NN s NI D11/ R NI

-_—t T



8. GLOSARIO

BIOINGENIERIA DEL PAISAJE: Disciplina especifica
de la Ingenieria y de la Biologia que estudia las pro-
piedades técnicas y biologicas de las plantas vivas
y de fragmentos vivos de especies autoctonas, y su
utilizacion, de manera aislada o en combinacién con
materiales inertes como son la piedra, la madera o el
acero, como elementos de construccion en las obras
de recuperacién del entorno ambiental con finalidad
anti-erosiva o de estabilizacion.

BOSQUE DE RIBERA: Bosque, normalmente caducifo-
lio, que crece a ambos lados de los cursos fluviales y
que ocupa bandas largasy estrechas de terreno donde
encuentra las condiciones de humedad que requiere,
constituido por un sistema de comunidades vegetales
fuertemente diferenciadas del resto de biotopos por
su adaptacion a inundaciones intermitentes y a los
arrastres que estas inundaciones conllevan.

C

CARACTERISTICA BIOTECNICA: Capacidades de de-
terminadas especies vegetales que las hacen ade-
cuadas para su utilizacion en las técnicas de Bioinge-
nieria, como por ejemplo la capacidad que tiene de
colonizar terrenos degradados (especie pionera), de
emitir raices adventicias, de enraizar a partir de es-
tacas y ramas, de resistir a la traccion mecanica, de
resistir a la caida de piedras, de cubrir la superficie,
de resistir a los encharcamientos y de sobrevivir a la
implantacion en estructuras.

CAUDAL: La cantidad de agua que circula a través de
una seccion del cauce por unidad de tiempo.

CAUDAL maximo ORDINARIO: Maxima cantidad de
agua que circula a través del cauce y que define su
dimensién. Se corresponde con la maxima crecida
ordinaria, esto es, habitual.

CEPILLO VIVO: Estructura vegetal formada por un
conjunto de ramasy varas vivas y muertas, entrelaza-
das y mezcladas con tierra y grava, que se coloca en
sentido longitudinal a la corriente con objeto de fil-
trar los elementos en suspensién y recoger los solidos
depositados para reducir la velocidad de la corriente
de agua que la atraviesa y favorecer la recuperacion
de la orilla. Cuando esta estructura se coloca en senti-
do transversal a la corriente, se llama PEINE VIVO.
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COEFICIENTE DE RUGOSIDAD: Es un parametro adi-
mensional que determina el grado de resistencia que
ofrecen las paredes y fondo de un rio o un canal al
flujo del fluido. Mientras mas asperas o rugosas sean
las paredes y fondo, mas dificultad tendra el agua
para desplazarse. Dependiendo de la férmula utiliza-
da, puede ser coeficiente de Manning o bien k en la
formula de Stricker, las mas utilizadas en hidraulica.
Se han definido de manera empirica.

D

DEFLECTOR: Dispositivo sumergido en agua parcial
o totalmente destinado a modificar el flujo normal
del agua.

ESPECIE PIONERA: Especie vegetal que coloniza en
primer lugar un medio determinado y que se carac-
teriza en general por presentar una gran capacidad
de reproduccion y diseminacion. En Bioingenieria se
utilizan especies pioneras para favorecer el desarro-
llo de la cubierta vegetal.

ESTACA VIVA: Fragmento vivo no ramificado de espe-
cies lefiosas con capacidad de reproduccion vegetativa,
generalmentede3al0cmdedidmetroyde50a 150 cm
de longitud, que se puede suministrar con raices u ob-
tener in situ, y que se utiliza en plantaciones de estacas
o como complemento a otras técnicas de Bioingenieria.

ESTAQUILLADO: Método de reproduccién vegetativa
consistente en separar fragmentos de tallos de vegeta-
les lefiosos que se plantan en condiciones favorables
para que se regenere una planta completa mediante
la formacion de raices adventicias por un proceso de
rizogénesis y la brotaciéon de sus yemas. En Bioinge-
nieria se usa la plantacion de estacas como técnica de
estabilizacion de margenes fluviales o de taludes.

ESTERA DE RAMAS: Conjunto de varas vivas de es-
pecies con capacidad de reproduccién vegetativa
que se colocan recubriendo los pies de margenes flu-
viales con la finalidad de estabilizarlos y protegerlos
contra la erosién y contra las crecidas.

ESTRATO VIVO DE RAMAS Y PIEDRAS: Conjunto de
material vegetal vivo y material inerte de relleno que
se dispone en estratos sucesivos en el lecho de un rio
para frenar la velocidad de la corriente y provocar la



sedimentacioén de los finos transportados, y que se
utiliza en la técnica de estabilizacion de margenes flu-
viales para recuperar zonas afectadas por la erosion.

F

FAJINA: Manojo de ramas cortadas y atadas forman-
do una estructura cilindrica de longitud variable, que
se utiliza en la técnica de estabilizacion de taludes 'y
de margenes fluviales. La fajina puede estar consti-
tuida por ramas muertas (fajina muerta) o bien por
ramas vivas (fajina viva).

FAJINA VIVA: Fajina de ramas vivas que se dispo-
ne en terrazas, se cubre parcialmente de tierra y se
afianza al suelo, generalmente con troncos de made-
ra muerta, y que se emplea para proteger margenes
fluviales (fajina de ribera), como estructura de dre-
naje (fajina de drenaje) o como elemento estructural
de otras técnicas de estabilizacién (recubrimiento de
fajinas, pared de fajinas, etc.).

FIBRANATURAL: Cada uno delos filamentos de origen
vegetal empleados en la fabricacion de geoproductos
de ingenieria y obtenidos por distintos procesos.

FIBRA SINTETICA: Cada uno de los filamentos em-
pleados en la fabricaciéon de geoproductos de inge-
nieria y producidos por procedimientos industriales
a partir de compuestos organicos poliméricos obte-
nidos mediante sintesis.

G

GEOPRODUCTO DE INGENIERIA: Producto fabricado
a partir de fibras de origen natural o sintético, usado
en Bioingenieria como revestimiento de suelosy con-
tencién de taludes. Los geoproductos de ingenieria
se suelen llamar geosintéticos, ya sean de origen sin-
tético o natural. Los geoproductos de ingenieria utili-
zados en las técnicas mixtas de revestimiento son las
geomallas, las mantas organicas, las geoesteras, los
sistemas de geoceldas y los geotextiles.

H

HELOFITO: Vegetal radicante perenne que vive en
zonas himedas permanentes, con la parte inferior
cubierta de aguay la superior, habitualmente florife-
ra, situada por encima del agua, y que normalmente
pierde totalmente la parte aérea y conserva las ge-

Bioingenieria Fluvial

mas persistentes en 6rganos, normalmente rizomas,
enterrados en el suelo o el lodo debajo el agua, du-
rante la época desfavorable.

HIDROSIEMBRA: Siembra por proyeccién hidrica de
una mezcla de agua, semillas, cobertura protectora,
aglutinantes, fertilizantes y aditivos, que favorece la
adhesion de las semillas al terreno, su germinaciény
la formacidn de una cubierta vegetal.

L

LECHO (o CAUCE): Zona del terreno cubierta por
las aguas en las maximas crecidas ordinarias de las
corrientes naturales o artificiales. Desde el punto de
vista legal, el lecho incluye también las zonas geo-
morfoldgicas o ecoldgicas conectadas de forma di-
recta con aquella.

LECHO DE RAMAJE: Capa de ramas vivas cortadas
que se disponen en hileras perpendicularmente al
contorno del talud, unas encima de las otras y cu-
biertas parcialmente de tierra, que se utiliza en la
técnica de estabilizacidn de taludes. Una variante es
el lecho de ESTACAS en el que se utilizan estacas y
LECHOS DE PLANTAS, si se utilizan plantas a raiz des-
nuda o en contenedor. También se pueden utilizar
lechos mixtos de ramaje y plantas enraizadas.

M

MANTA ORGANICA: Geoproducto de ingenieria de
estructura tridimensional, permeable, fabricado
mediante el entrecosido de fibras naturales (como
el coco, la paja o el esparto) o sintéticas (como el
polipropileno o el nailon) entre una o dos geomallas
sintéticas o naturales, que se presenta en rollos y se
emplea para la regeneracion o la conservacién de la
calidad agronémica de los suelos y el control de la
erosion superficial.

MARGEN FLUVIAL: Borde de un curso fluvial, espe-
cialmente cuando forma escalon.

o

ORILLA: Interfaz situada entre la superficie mojada ha-
bitual y los terrenos laterales de un curso fluvial, que
forma parte del lecho y es el soporte de una vegetacién
hidréfila adaptada a las crecidas recurrentes, a lainmer-
sion temporal o al cubrimiento con sedimentos.
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8. GLOSARIO

P

PERIODO DE RETORNO: Es la probabilidad anual
de superacién del suceso. Si tiene un periodo de
retorno de 100 anos, su probabilidad anual media
sera de 1/100.

PLANTA ENRAIZADA: Planta arboérea o arbustiva
completa, con tallos y raices, suministrada a raiz des-
nuda, con cepellén o en contenedor.

R

RAMA VIVA CORTADA: Rama de plantas arbéreas o
arbustivas, generalmente ramificada, con una longi-
tud minima de 60 cm y de diferente grosor, que se pro-
paga vegetativamente al ser introducida en el suelo.

REHABILITACION: Proceso destinado a conseguir el
grado de recuperacion necesario de un espacio flu-
vial de manera que sea capaz de albergar un sistema
ecoldgico natural. Las intervenciones llevadas a cabo
en un proceso de rehabilitacion no comprenden ne-
cesariamente el restablecimiento de las condiciones
anteriores a la degradacion.

RESTAURACION ECOLOGICA: Proceso de recupera-
cion de la integridad ecolodgica del medio, sobre la
base de la variabilidad propia de estas zonas, en tér-
minos de biodiversidad y procesos y funciones eco-
légicas, en un contexto regional histérico en el que
se tengan en cuenta también los usos tradicionales
sostenibles.

En el ambito fluvial, la restauracion ecologica es el
conjunto de actividades enfocadas a devolver al rio
su estructura y funcionamiento de ecosistema, de
acuerdo a los procesos naturales que tenian antes de
su degradacion.

RIBERA: Zona lateral al lecho de un curso fluvial, por
fuera de la orilla, donde el nivel freatico permite la
presencia de una vegetacion propia de zonas hime-
das que se extiende por la terraza baja y las llanuras
aluviales inmediatas.

Desde el punto de vista legal, la ribera se define como
cada una de las fajas laterales situadas dentro del le-
cho publico por encima del nivel de aguas bajas o es-
tiaje. Esta definicidén, no obstante, corresponde mas
bien al concepto que desde el punto de vista ambien-
tal se conoce como orilla.
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T

TECNICA COMPLEMENTARIA: Cada una de las téc-
nicas utilizadas en Bioingenieria, como son las pan-
tallas acusticas vegetales, las rampas de peces, los
vados para fauna, etc. que, si bien no acttan directa-
mente en la proteccion superficial o la estabilizacion
del terreno, contribuyen a alcanzar otros objetivos
de las técnicas de recubrimiento, de revestimiento o
de estabilizacién de taludes y de margenes fluviales,
como pueden ser los ecoldgicos o los paisajisticos.

TECNICA DE BIOINGENIERIA: Técnica de construc-
cién que utiliza materiales vegetales vivos, solos o
combinados con materiales inertes como la piedra,
la madera o el acero.

TECNICA DE ESTABILIZACION: Cada una de las téc-
nicas de Bioingenieria, como son las plantaciones de
estacas o de fajinas vivas y los lechos de ramaje, en
las que se utilizan determinadas especies lefiosas,
o sus fragmentos, como elementos de construccion
para estabilizar un talud o un margen fluvial hasta
una profundidad de2a 2,5 m.

TECNICA DE RECUBRIMIENTO: Cada una de las téc-
nicas de proteccidon superficial, como por ejemplo
siembras, hidrosiembras, implantacién de tepes, etc.,
que tienen como finalidad la revegetacion y la estabi-
lizacion superficial de un talud o de un margen fluvial.

TECNICA MIXTA o TECNICA COMBINADA: Cada una
de las técnicas de Bioingenieria basadas en el uso
conjunto de componentes vegetales vivos de espe-
cies herbaceas o lefiosas y de otros materiales que
actian como elementos de recubrimiento o de es-
tabilizacién hasta que el sistema radical tenga la
capacidad de ejercer dichas funciones. Dentro de las
técnicas mixtas se distinguen las técnicas mixtas de
revestimiento y las técnicas mixtas de estabilizacion.

TECNICA MIXTA DE ESTABILIZACION: Cada una de
las técnicas mixtas utilizadas en Bioingenieria, como
son los muros de piedras, gaviones, muros verdes,
muros de tierra reforzada, todos ellos revegetados,
que utilizan estructuras de contencién o de reten-
cién para controlar la erosidn, estabilizar y revegetar
la superficie de areas inestables y degradadas.

TENSION DE CORTE: de la margen es aquella ejercida
por el agua tangencialmente al plano de la margen.



TIERRA VEGETAL DE OBRA: Tierra extraida de la ca-
pa superficial de un terreno, enmendada o no, con
unas propiedades fisicas y quimicas determinadas
que permiten la existencia de vegetacién permanen-
te o la recolonizacion natural, que es apta para ser
reutilizada en agricultura y en obras de jardineria o
de revegetacion.

TIEMPO DE CONCENTRACION: Es el tiempo que pa-
sa desde el final de la lluvia neta hasta el final de la
escorrentia directa. Representa el tiempo que tarda
en llegar al punto concreto la ultima gota de lluvia
que cae en el extremo mas alejado de la cuencay que
circula por escorrentia directa.

TRENZADO VIVO DE RAMAS: Conjunto de ramas vi-
vas flexibles de especies lefiosas con capacidad de
reproduccién vegetativa que se disponen formando
una trenza alrededor de piquetas de acero o de ma-
dera ancladas al terrenoy que se utilizan en la técnica
de estabilizacién de taludes o de margenes fluviales.

\'}

VELOCIDAD de la Corriente: Es la distancia recorrida
por el agua por unidad de tiempo. Se mide en m/sy
es funcion del caudal, de la geometria del cauce, de
su pendiente y de la rugosidad de la margen.

La primera magnitud, velocidad, es dependiente del
caudal o cantidad del agua, de la seccidén o geometria
del cauce mojado, de su pendiente y de un parame-
tro, la rugosidad, que de alguna manera incorpora la
resistencia al paso del agua. Se mide en m/s.

VARA VIVA: Rama recta y larga, poco ramificada, con
una longitud minima de 150 cm hasta 300 cm.

VEGETACION DE RIBERA: Comunidad vegetal situa-
da en una ribera, formada por bosques, bosquetes o
vegetacion herbacea, que es el resultado visible de la
suma de los procesos hidrolégicos, geomorfoldgicos
y ecoloégicos que se desarrollan en el espacio fluvial.

Nota: Las definiciones proceden, en parte, de la obra
de la autora NTJ 1285.

Bioingenieria Fluvial
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https://gan-nik.es/
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