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1. INTRODUCCIO

La implantacio de les infraestructures que la humanitat ha desenvolupat en el territori ha generat
molts conflictes amb les dinamiques naturals i I'estabilitat dels espais de frontera. Buscar
solucions per mitigar 'impacte generat pels éssers humans al medi natural o rural de manera que
la natura esdevingui I'eina per aconseguir els objectius, és l'origen de la bioenginyeria del
paisatge. Naturalea ha estat treballant en els darrers 25 anys per a millorar aquestes técniques i
ampliar el ventall de situacions/problemes en qué les podem utilitzar amb total garantia.

La feina feta, tant per part de Naturalea com d’altres empreses i enginyeries, i d’entitats com la
AEIP o 'EFIB, ha generalitzat I'is d’aquestes técniques. La bioenginyeria del paisatge és una
disciplina ja consolidada que, actualment, viu un bon moment.

Arrel de la crisi climatica i la necessitat d’afrontar aquest repte a nivell mundial s’ha desenvolupat
un corrent global anomenat NBS o Solucions Basades en la Natura. Aquesta linia de treball esta
incrementant encara més la importancia de la bioenginyeria del paisatge en el context actual.

A Naturalea ens hem preparat molt participant en cursos i formacié mitjangant I'AEIP, i assistint
a jornades técniques a Suissa, Italia, Alemanya, el Regne Unit i els Estats Units; paisos on hi
vam anar com a alumnes ja fa for¢a anys i que ara hi tornem com a professors. Amb la publicacio
dels nostres informes, hem intentat donar a conéixer al maxim aquestes técniques per evitar el
fracas d’algunes actuacions fetes per personal técnic no especialitzat o poc preparat.

Actualment, des de Naturalea treballem en tecnificar i simplificar les técniques constructives.
Cada vegada construim més amb materials naturals propers a la zona d’actuacié i busquem
reduir I'is de materials prefabricats especialment plastics.

L’objectiu d’aquest informe és disposar un recull d’'informacié basica que permeti tenir una idea
global del qué és la bioenginyeria del paisatge.

2. DEFINICIO DE LA BIOENGINYERIA DEL PAISATGE

La bioenginyeria del paisatge és la disciplina cientificotécnica que utilitza les propietats
biogéniques d’algunes espécies vegetals. Es basa en la fusié practica de coneixements
provinents de la biologia i la mateixa enginyeria, i en I'Us de les plantes vives i els materials que
se’n deriven, aprofitant al maxim la topografia, el sol i el microclima existents. Parlem de
bioenginyeria aplicada al paisatge per englobar totes les técniques aplicades a I'entorn on la
planta té un paper actiu per motius estructurals i de bioremediacio, entre altres.

Restauracié de canteres i esllavissada - Schiechteln Austria. Font: AEIP
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El professor austriac H.M. Schiechtl, considerat el precursor d’aquesta disciplina, en fa una
definicid excel-lent: s’entén com a bioenginyeria del paisatge «la disciplina constructiva que
persegueix objectius técnics, ecologics, estetics i economics, utilitzant, sobretot, materials vius
com llavors, plantes, parts de plantes i comunitats vegetals, sols o0 en combinacié amb materials
inerts com pedra, terra, fusta, ferro o acer com a elements constructius». Aquests objectius
s’aconsegueixen aprofitant els multiples rendiments de les plantes i utilitzant técniques
constructives d'impacte ambiental baix.

Entramat al riu Tenes a Santa Eulalia de Rongana, amb un camio carregat de pedres a sobre
i la seva evolucio als dos anys.

3. APUNTS SOBRE LA HISTORIA DE LA BIOENGINYERIA DEL PAISATGE

3.1 Origens de la bioenginyeria del paisatge

S’estima que la bioenginyeria del paisatge com a disciplina constructiva es va originar en paral-lel
a les primeres civilitzacions, tant a les valls del Tigris i 'Eufrates, com de I'Indus o el Nil.
S'utilitzava com el recurs més immediat per construir les nombroses defenses hidrauliques de
marges fluvials o drenatges. Hi ha documents escrits durant I'imperi roma que citen ja moltes
d’aquestes técniques. Molt més tard, el mateix Leonardo da Vinci va deixar escrit als seus
quaderns que “les arrels dels salzes prevenen el col-lapse dels talussos dels canals, i les
branques dels salzes, que es col-loquen als marges i després es tallen cada any, es converteixen
en denses masses i aixi s’obté un marge viu d’una sola pecga”.

També els helofits estan documentats pel seu treball estructural. ElI Canal du Midi que uneix el
riu Garona amb el mar Mediterrani construit entre els anys 1666 i 1681 proposa estabilitzar els
marges fluvials amb lliris i salzes.
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La técnica de bioenginyeria del paisatge més sofisticada i a la vegada, una de les més utilitzades,
és I'entramat de doble paret o Krainer. Aquest consisteix en la construccié d’'una estructura de
troncs formant cel-les tridimensionals farcida de terra i planta. A la part frontal de I'entramat es
col-loquen estaques vives o plantes en contenidors, amb I'objectiu que el desenvolupament futur
de les plantes substitueixi I'estructura dels troncs. L'estructura dels entramats esta vinculada a la
historia de la civilitzacié. Hi ha fonaments d’entramats en ponts romans de 2.000 anys aC.
Probablement, les muralles dels pobles Celtes eren de fet un tipus d’entramat. No obstant, no és
facil trobar I'evidéncia d'aquestes obres. Pareto [1886] descriu I'origen de la técnica de I'entramat
en revestiments de troncs proposats per Sir Culmann per al control del torrent Eschibach prop
de Berna amb una estructura de fusta i pedres.

El sistema actual d’entramats de fusta de troncs en pendents es va desenvolupar originalment
als Alps, concretament a "Kranj", al nord d'Eslovénia. Aquest sistema de parets és famés amb el
nom de "Krainerwand" als paisos de parla alemanya. Avui, la paraula Krainer és el nom popular
per a un entramat vegetat de paret doble.

Als Alps orientals, els entramats eren un sistema habitual de retenci6é de pendents i estaven fets
de caixes de fusta plenes de roques. Aquest sistema pero, té una vida util relativament curta a
causa de la durabilitat de la fusta morta. L'any 1934 Hassenteufel introdueix plantes de salze en
lloc de roques que, amb les seves arrels, ocupen l'espai de la fusta podrida i I'estructura esdevé
permanent. L'Unic canvi que van estimar va ser la necessitat de realitzar un pendent maxim de
1:10.

Per mantenir el sol dins I'estructura de troncs i permetre créixer les plantes, ja s'utilitzava una
feixina viva. Aquesta es disposa al frontal de I'estructura entre els troncs generant la funci6 de
filtre i evitant que I'estructura es pugui buidar. El terme feixines prové del llati "fascinare" que
significa empaquetament d'unié. Aquesta feixina, a més de funcio de filtre, desenvolupa un paper
essencial en la retencié d'humitat. Podem dir que els entramats actuals utilitzats arreu del mon
son I'evolucié de les obres de Hassenteufel.

Estructures hidrologic forestal amb la seva evolucié cap a entramats vegetals realitzades al Parc del
Vesuvi (ltalia) per 'enginyer Gino Menegazzi pioner en el calcul d’estructures.

Altres técniques més simples segur que tenen un recorregut molt antic, tot i que no se’n té tant
coneixement. A I'edat mitjana els trenats formaven part de les técniques per protegir els horts.
En algunes pintures del S-XVI i XVII s’observen estructures en els rius que son clarament
estructures de bioenginyeria del paisatge. Alguns pagesos dels pirineus amb camps a les ribes
del Noguera Pallaresa expliquen que era habitual protegir els marges amb brancada (técnica de
la palissada) generalment abans del desglag.
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Esquerre: Representacié d’'una horta medieval al Parc historic de Puy du Fou (Franga).
Dreta: imatges del 1903 amb restes de palissades al desaparegut torrent de Can Feu (Sabadell)

3.2 Bioenginyeria del paisatge contemporania

Després d’anys en que la utilitzacié d’aquestes técniques es concentrava a les zones més rurals
i es tractava basicament de la utilitzacié de planta viva i fusta de zones properes, als anys 60 del
S.XX es van comencar a recuperar a nivell global ja que a I'Europa Central es va incorporar a
I'enginyeria civil i comencar a estructurar-se com a disciplina técnica.

L’any 1975 un enginyer alemany, Lothar Bestmann, va treballar en un conjunt de técniques usant
macrofits que actualment son ampliament utilitzades arreu. La idea principal era produir plantes
amb el sistema radicular molt ben desenvolupat que, un cop introduides al medi, fossin efectives
de manera practicament immediata i aixi s’oferissin garanties davant la incertesa i els riscos de
la dinamica fluvial. La voluntat era donar resposta a les exigéncies de la bioenginyeria del
paisatge moderna i poder competir el maxim possible amb les solucions de I'enginyeria
convencional.

Treballs de naturalitzacié de torrents als afores d’Hamburg I'any 1983
realitzats per I'equip de Lothar Bestmann

Aquestes técniques es basen en 'estructuracié en viver de la planta o material viu en materials
inerts i la instal-lacié posterior al medi un cop la planta ja esta totalment desenvolupada.
D’aquesta manera s’utilitza material viu amb més reserves per créixer i fer front a estiatges i
avingudes i amb més capacitat de consolidar rapidament el terreny.

El material viu utilitzat normalment sén herbacies helofites adaptades als ambients fluvials ja que
n’existeix una gran varietat que permet fer front a condicions molt diverses: estrés per falta
d’aigua, zones d’alt impacte de les avingudes, necessitat de resisténcia a la traccid, preséncia
de sdls pobres, etc.
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Per tal d'escollir un substrat apte per estructurar-hi la planta es van testar tot tipus de materials:
palla, branques, fibres, etc., fins a topar amb un material excel-lent que a més era un subproducte
d’altres processos de produccio: la fibra de coco.

La primera idea va ser conrear plantes en testos amb fibra de coco i poc a poc es va continuar
amb la recerca i el desenvolupament de formes de presentacié més complexes com per exemple
els herbassars pre-vegetats. Tot i aixi, en alguns casos seguia faltant una estructura
suficientment resistent i per aixo es va seguir investigant.

Resultat de la investigacio es va desenvolupar el que es pot anomenar el veritable mad de
I'enginyeria bioldgica: unes estructures cilindriques de fibra de coco premsada i embotida en una
malla. La clau de l'estructura és que la degradacio de la fibra de coco sigui més lenta que el
creixement radicular, de manera que les arrels van ocupant tota I'estructura tubular i es fixen al
terreny abans de la completa degradacié de la fibra de coco. Inicialment la malla utilitzada era de
polipropilé perd actualment, en zones fredes i d’aiglies no gaire eutrofiques, es substitueix per
una xarxa de coco convertint I'estructura en 100% biodegradable. Aquest producte avui s’utilitza
a tot el mén amb diferents noms: Fiber Roll (el nom original), roll vegetalitzat, biorotllo o coir logs.

Imatge de roll de fibra de coco sense vegetar i el roll vegetalitzat.
Es pot observar el gran desenvolupament de les arrels abans de ser instal-lat al medi.

Cal tenir present que la clau de tots aquests productes recau en la vegetacio. L’estructura és
nomeés un sistema efica¢ d’'implantacié de la planta en zones especialment dinamiques on
dificilment podria desenvolupar-se de manera espontania o amb plantacions convencionals. Per
tant, per assolir I'éxit és imprescindible fer un procés de selecciod de les espécies per tal que
estiguin adaptades als condicionants de la zona d’'implantacid, que tinguin caracteristiques
mecaniques adequades i, sempre que sigui possible, cal treballar amb varietats de la zona.

A principis dels 90’s es va desenvolupar un tipus de gabié tubular que gracies a la seva flexibilitat
el feia molt més adequat per a ambients dinamics com els cursos fluvials que els gabions rigids
convencionals. Mitjangant una estructura de xarxa d’alta resisténcia, permetia reduir la mida de
la pedra de rebliment sense perdre resisténcia i possibilitant també la seva colonitzacié per la
planta. Més endavant, també es van anar desenvolupant altres productes com les geomalles i
les mantes organiques, materials vegetables que presenten una gran resisténcia.
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Imatges de gabié flexible tubular, geomalla permanent i manta organica (d’esquerra a dreta)

En les darreres décades, acompanyat d’'un augment de la consciéncia ambiental, s’ha posat en
valor la bioenginyeria del paisatge no només com a técniques de control de I'erosio siné com a
mesura de millora general del paisatge i de la qualitat de vida. La realitzacié d’investigacions
cientifiques i la incorporacio de nous materials industrials han consolidat aquesta nova disciplina.
A més, actualment, la bioenginyeria del paisatge, no només s’aplica als entorns naturals, sin6
que va guanyant espai dins les zones urbanes com a mesures per a la lluita contra la crisi
climatica.

Per ultim, cal destacar els treballs realitzats per I'escola italiana a través de la AIPIN des dels
90’s que han aprofundit en els detalls técnics i deontologics d’aquestes técniques. En especial
destaquen la millora de les técniques d’entramats i enreixats amb sistemes elaborats de calcul
desenvolupats per enginyers com Gino Menegazzi, els nous entramats com la loricata
desenvolupats per I'enginyer Paolo Cornellini i el treball sobre el seguiment i manteniment de les
actuacions realitzat per Giuliano Sauli. A nivell de la peninsula Ibérica cal destacar els treballs
realitzats, tant a nivell de redaccié de projectes i execucié d’obres com de difusid de la
bioenginyeria del paisatge, de la bidloga i paisatgista Paola Sangalli, molt present també arreu
d’Europa.

4 APLICACIONS | FUNCIONS DE LA BIOENGINYERIA DEL PAISATGE

Les aplicacions més habituals en la bioenginyeria del paisatge son el control de I'erosié i
I'estabilitat de talussos. No obstant, cada vegada s’utilitza en més camps que es detallen a
continuacio:

Reconstruccio i creacioé de condicions per a la millora d’espais fluvials degradats.

Naturalitzacié i estabilitzacié d’espais en zones costaneres.

Millora de marges d’embassaments.

Intervencions en arees muntanyoses, principalment en la recuperacié de despreniments

i estabilitat de vessants.

e Restauracio dels entorns dels espais modificats per obres publiques com carreteres,
autopistes, gasoductes i vies ferries

e Renaturalitzacioé de mines, pedreres, enderrocs i abocadors.
Recuperacioé de zones afectades per incendis.

e Solucié de problemes estructurals en espais urbans, en comptes de I'enginyeria classica,
aportant els avantatges dels serveis ecosistémics.

e Creacio de refugis per la fauna.
Creacié de condicions per facilitar/possibilitar el desenvolupament de vegetacié en
ambients dificils.

¢ Diversificacié de I'habitat o consolidacié de morfologies fins al ple desenvolupament de la

vegetacio.
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Ordenacio de I'us d’espais sensibles.

Actuacions de bioremediacio.

Increment de la diversitat funcional dels paisatges.

Millora dels SUDS en les estratégies de gestidé d’escorrentius en espais urbans.

Desmuntatge de dreceres al Matagalls amb gleves pre-vegetades amb especies autdctones
dut a terme per Naturalea a I'any 2006

Recentment s’esta investigant molt en el camp de la fitodepuracio i la fitoremediacié. Com a
exemples, estudis ja publicats fets per la UB Universitat de Barcelona amb Naturalea mostren el
paper de bioretencid de les plantes de nanoparticules de metalls pesats de les aigles
d’escorrentiu. Per altra banda, estudis fets per Naturalea I'any 2021 a 'URL (Urban Riber Lab -
laboratori experimental a l'aire lliure dedicat a l'estudi de rius altament modificats per
desenvolupar estratégies i técniques innovadores per a la seva gestié) amb el CEAB-CSIC, la
UB i el Consorci Besos Tordera han demostrat que plantes haldfites tenen influéncia en la
salinitat, podent reduir la concentracié salina a les capes superficials. Finalment, estudis en curs
de la UB en el marc del projecte Eco-Reactors mostren els efectes de la vegetacio de ribera en
la bioremediacié en zones hyporreiques.

Pel que fa a les funcions podem agrupar-les en les seguents categories:

FUNCIONS TECNIQUES: fan referencia a la proteccié i estabilitzacié del sol mitjangant les
plantes: proteccio de la superficie del sol contra I'erosié degut al vent, precipitacions, gel o la
circulacié de I'aigua. Proteccio contra la caiguda de pedres. Reduccio de la velocitat de 'aigua
en riberes. Drenatges. Augment de la rugositat del terreny creant aixi defensa contra allaus.
Augment de I'evapotranspiracio, retencié de l'aigua de pluja o subterrania i regulacié de la
infiltracio al sol, etc.

FUNCIONS ECOLOGIQUES: La bioenginyeria del paisatge afavoreix l'establiment de la
vegetacio i aixd modifica les caracteristiques ecoldgiques de I'indret. Accelera la recuperacio d’'un
espai i afavoreix la successié natural potenciant associacions vegetals més estables i resilients:
millora de les caracteristiques del sol, creacié d’habitat per la fauna, depuracio i millora de la
qualitat de l'aigua circulant, reduccié de la contaminacié difusa. Canvis en les condicions
microclimatiques reduint extrems i afavorint la maduracié dels ecosistemes. Mitigacidé de la
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contaminacié acustica. Filtracid i retencid de particules en suspensio. Millora de la zona
hyporreica en rius. En general s’incrementa la diversitat funcional dels espais generant nous
ninxols que a la vegada augmenten la biodiversitat.

FUNCIONS ESTETIQUES: Solucionen un problema técnic i proporcionen paisatges de qualitat
amb vegetacié de la zona. Tot i que sempre acostumen a anar acompanyades de funcions
tecniques o ecologiques les funcions estétiques van encaminades a la millora del paisatge o amb
finalitats ornamentals o artistiques: Restauracié de cicatrius del paisatge, normalment per causes
antropiques, com la restauracié de canteres. Integracié d’obres i construccions amb impacte
visual.

FUNCIONS SOCIOECONOMIQUES: A diferencia de les obres d’enginyeria civil, en la
bioenginyeria del paisatge els costos associats a la ma d’obra sén superiors als del material. Els
costos de manteniment s6n minims ja que s’esta reproduint un sistema natural amb capacitat
d'autoregulacié en la majoria dels casos. Actualment la tendéncia és utilitzar materials el més
propers possibles a les obres. Es busca que en la mateixa obtencié de material, com per exemple
troncs, s’estigui millorant I'estructura forestal o la qualitat ecoldgica d’espais propers.

5 BASES TECNIQUES DE LA BIOENGINYERIA DEL PAISATGE

5.1 Principals materials utilitzats

A continuacié es fa un recull dels principals materials utilitzats en bioenginyeria del paisatge:

Materials naturals: Materials manufacturats:

e Herbes, arbusts i arbres e Component d’hidrosembres

e Parts de plantes o Components d’hidromantes
Llavors e Mantes organiques
Rizomes e Xarxes de fibres naturals
Estaques e Geomalles permanents
Vares i branques e Herbassars estructurats en fibra
Troncs ¢ Rolls de fibra de coco d’alta densitat

HDCL

* Muich e Rolls vegetalitzats

» Terra e Gabions flexibles tubulars

e Pedra

Barres de ferro corrugat

a. La planta com a element principal

La base de la bioenginyeria del paisatge son les plantes i la seva capacitat de generar estructures
no estatiques que permeten adaptar-se als canvis que, de manera natural, es donen als espais
naturals. No obstant, no totes les plantes sén aptes per a ser utilitzades. Les principals
caracteristiques que permeten definir si una planta és apta o no sén la capacitat de les arrels per
fixar el sol (creixement en vertical i horitzontal, relacié part aéria i arrel, etc.) i la capacitat
d’accelerar processos de millora del sol (edafogénesis) per crear condicions que facilitin la
colonitzacié de I'espai per les espécies que en son propies.
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En funcié de la zona on seran utilitzades caldra tenir en compte altres caracteristiques d’interés
com l'elasticitat, la resisténcia al trencament, la capacitat d’absorbir nutrients o contaminants, la
capacitat de sobreviure en sols entollats, contaminats, salats o amb sequera, etc.

La bioenginyeria del paisatge treballa sempre amb espécies autdctones, no obstant, aixd no vol
dir que s’hagi d'utilitzar sempre la vegetacié potencial o aquella existent a les immediacions de
la zona d’actuacié. Les espécies escollides han de servir d’iniciadores o starters per tal d’assolir
els objectius establerts (fixacié del sol, remediacio, etc.). Un cop aquestes espécies han fet la
funcié de millorar les condicions de la zona, la vegetacio del voltant sera capacg de reocupar de
nou I'espai. Es a dir, un cop consolidem i millorem el sdl, sera la dinamica natural I'encarregada
d’integrar de nou I'espai al terreny adjacent. Diem que una obra ha tingut éxit quan a més d’haver
solucionat el problema inicial, al cap d’'uns anys és molt dificil d’'identificar alla on es va actuar
perqué ha quedat totalment integrada a I'entorn.

En aquests darrers anys s’estan fent molts estudis sobre I'estructura i resisténcia de les arrels
per coneixer fins a quin punt sén aptes per a la bioenginyeria del paisatge. A Naturalea vam fer
un estudi de les arrels dels helofits analitzant tant els silvestres com els de produccié amb material
de bioenginyeria: 2012 Avaluacié del sistema radicular dels hel&fits. Resisténcia i capacitat de
creixement en rolls vegetalitzats. https://naturalea.eu/docs/2018/05/avaluacio_helofits.ca_.pdf

Cal tenir present que en les obres d’bioenginyeria del paisatge es parla de grup d’espécies a
plantar i no d’'una Unica espécie. La biodiversitat genera ecosistemes més madurs i amb més éxit
ecologic, com demostren Tilman, en els seus estudis de I'any 2001, i posteriorment el projecte
de la UE Biodepth, entre d’altres.

b. Caracteristiques técniques de la planta a utilitzar

Les espécies basiques aplicades a les técniques de bioenginyeria han de complir els seglents
requisits:

o Especies autoctones i generalistes al lloc de treball, si pot ser ecotips locals.

¢ Resisténcia a la traccid, alguns arbres i arbustos ofereixen una resisténcia a la traccio fins
a 5.500 N (1N=0,1 Kg).

e Espécies amb major volum radicular que aeri.

o Resisténcia al trencament.

o Capacitat de reproduccioé per via vegetativa, permetent-ne la proliferacié després de
desastres naturals.

¢ Creixement molt rapid (en el cas de les herbacies), tant del sistema aeri com del radicular
(el sistema aeri de les plantes helofites pot créixer de I'ordre d'1-2 cm/dia).

¢ Resisténcia a la inundacié durant un periode de temps perllongat.

Tal i com s’ha comentat, en la majoria de casos I'éxit no s’aconsegueix en la utilitzacié d’una sola
espécie sind que cal combinar espécies amb caracteristiques diferents. Per exemple, la
combinacio de plantes amb arrels profundes i plantes amb arrels més superficials crea una seccio
del terreny penetrada de manera més homogénia pels sistemes radiculars i per tant, més
resistent i consolidada.

c. Tipologia de planta en espais fluvials i zones humides

Un dels principals camps de la bioenginyeria del paisatge sén els espais fluvials i les zones
humides. Els espais fluvials son zones molt pertorbades, ja sigui per les propies dinamiques
naturals com per la intensa pressio antropica exercida sobre ells. A aquesta elevada pressio s’hi
afegeix unes condicions favorables al desenvolupament de la vegetacio (humitat i sols de
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qualitat) i a desenvolupar un ecosistema madur de manera rapida. Per tant, si a la intensa
pertorbacio s’hi suma I'elevat potencial per a utilitzar la planta i la necessitat de preservacio dels
valors naturals, la bioenginyeria hi juga un paper essencial.

Si parlem de manera genérica, sense tenir en compte les especificacions de llocs concrets,
podem dir que als espais fluvials basicament es treballa amb dos grups de plantes: els arbustos
de ribera i els heldfits.

Les espécies arbustives que millor responen a les técniques de bioenginyeria del paisatge en
ambients fluvials a Europa sén les que pertanyen al génere Salix amb excepcié del salze blanc
(Salix alba) de port arbori i poc aparell radicular. Un segon grup d’espécies d’ambients més
torrencial son els tamarius (Tamarix sp.) i els alocs (Vitex agnus-castus) o més cap al sud de
Catalunya i la resta de la Peninsula el baladre (Nerium oleander). Els salics Sambucus nigra i el
sanguinyol Cornus sanguinea també sén interessants com espécies iniciadores. L’Unic arbre amb
el que es treballa de manera important al nord d’Europa és el vern (Alnus glutinosa), i al
Mediterrani humit es pot treballar amb freixes (Fraxinus sp.) i albers (Populus alba).

Espécie Relacié del volum arrel / part aéria

Arbres i arbusts
Salix elaegnos 1,8
Alnus glutinosa 1,6
Salix purpurea 1,5
Fraxinus excelsior 1,5
1,2
1,1
0,5

Ligustrum vulgare
Acer pseudoplatanus

Salix alba ,
Herbacies

Equisetum arvense 55
Deschampsia caespitosa 1,6
Festuca ovina 1,1
Anthyllis vulneraria 0,8
Achillea millefolium 0,7
Lotus corniculatus 0,7

Relacié entre el volum de l'arrel y la part aéria de diverses especies
(Manual de técniques de enginyeria naturalistica en el ambit fluvial. Palmeri et al.2001)

Estabilitzacioé del marge d’'un canal de eg al Parc Agrari del Llobregat
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Parametres biotécnics d'espécies arbustives de interés per a la bioenginyeria del paisatge
a I'ambit mediterrani en especial atencié a Sicilia

Capacitat Capacitat de
Numero Espécie Nom comu d'arrella!ment I:;::;g:s: Resistfe’ncia ala
?i(_iventl;(t:la Qe'la (talllmata) a la traccio (Mpa)
ja subterrania natura
Arboria i arbustiva
Aceraceae
1 ‘ Acer campestre L. | Aurd blanc ‘ M (*) 28,2 (3)
Anacardiaceae
2 ‘ Pistacia lentiscus L. | Llentiscle ‘ 55,0 (2)
Asteraceae
3 ‘ Artemisia arborescens L. | Donzell arbustiu ‘ 1(8)
Apocynaceae
4 ‘ Nerium oleander L. | Baladre ‘ M E (%)
Capryfoliaceae
5| Sambucus Nigra L. Salic comu I (*)
6 | Viburnum tinus L. Marfull M 23,6 (3)
Caryophyllaceae
7 ‘ Dianthus rupicula Biv. | Clavell rupicola ‘ E (+)
Celastraceae
8 ‘ Euonymus europaeus L. | Evonim ‘ E (%) 34,6 (3)
Chenopodiaceae
9 | Atriplex halimus L. | Salat blanc | E 57,2 (2)
Cornaceae
10 ‘ Cornus sanguinea L. | Sanguinyol ‘ E (%)
Cupressaceae
11 ‘ Juniperus oxycedrus L. | Cadec ‘ M (§)
Leguminosae
12 | Coronilla emerus L. Coroneta 19,2 (3)
13 | Medicago arborea L. Alfals arbori E (*)
14 | Spartium junceum L. Ginesta comu 44,6 (3)
Myrtaceae
15 | Myrtus communis L. Murta comu ‘ M
Oleaceae
16 | Fraxinus ornus L. Freixe de flor E (")
17 | Phillyrea latifolia L. Qﬁgg’” de fulla M (§) 21,1 (3)
18 | Ligustrum vulgare L. Olivereta M (§)
Rhamnaceae
19 | Rhamnus alaternus L. Aladern comu ‘ 34 (3)
Rosaceae
20 giﬁi‘egus monogyna Arg blanc M (%) 1()
Salicaceae
21 | Salix alba L. ssp. alba Salze comu E (%)
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22 | Salix elaeagnos Sarga E (*) 15 (3)
23 | Salix fragilis L. Vimetera E (%) 18 (2)
24 | Salix purpurea L. Salze vermell E (") 36 (3)
25 | Populus alba (L.) Alber E ()
26 | Populus nigra L. Pollancre E (%) 5-12 (3)
27 | Populus tremula L. Tremol E (")
Tamaricaceae
28 | Tamarix africana Poiret Tamariu africa E E (%)
29 | Tamarix gallica L. Tamariu comu E E (")
Vebernaceae
30 | Vitex agnus castus L. Aloc ‘ M (§) 37,8 (2)
Herbacies
Graminaceae
Ampelodesmos
1 | mauritanicus (Poiret) Dur | Carritx E 1(§)
et Sch.
3 | Lygeum spartum L. Espart E (+) 37,8 (2)
Llegenda
" - . . _ . E = Molt idoni 1=Tab. Tesi
*) Cornelini - Dallari - Florineth HACER 3/05 E = Molt idoni (major al 75%) Gabriela Terranova
+) La Mantia - Liveri Console - Pata Alberi e M= Mitjanament | = Menys idoni 2= Preti (Manuale
Territorio 10-11/05 idoni (25-75%) Lazio 3)
i . 3= Cornelini
(8 AIPIN Sicilia e Lazio (Manuale Lazio 3)
) Menegazzi Font: Cornelini - Dallari - Florineth HACER 3/05

Arbusti autoctoni Mediterranei per l'ingegneria naturalistica. Primo contributo alla morfometria degli
apparati radicali. Paolo Cornelini, Carmelo Federio i Gianluigi Pirrera (taula adaptada)

Entre els helofits que es fan servir amb més frequéncia degut a les seves caracteristiques hi ha
el lliri groc (lris pseudacorus), el canyis (Phragmites australis), el jonc boval (Scirpus
holoschoenus) resistent a sequeres perd també a avingudes, el jonc (Juncus acutus) resistent a
la salinitat, Carex vulpina, Carex pendula, Claudium mariscum i les bogues (Typha sp), entre

d’altres.

i

Estructura radicular d’esquerra a dreta de: Phalaris arundinacea, Phragmites australis, Typha latifolia.
Imatges dels treballs del Dr.Florent Chazarenc. GEPEA. Ecole de Mines. Nantes

13




La bioenginyeria del paisatge rinaturalea

El cas del lliri groc és d’especial rellevancia per diferents motius. Té una arrel pivotant que arriba
a més de dos metres de llargada i una part aeria amb fulles grans i flexibles que es plega
totalment en cas d’avinguda. La combinacié d’aquestes dues propietats fa que presenti un alta
resisténcia a ser arrencat en cas d’avinguda a la vegada que protegeix directament el sol amb la
part aéria tombada. La introduccié estratégica d’aquesta espécie permet també l'estructuracié
d’'un marge fluvial impedint que I'aigua arrenqui altres espécies existents de caracter entapissant
0 amb menys sistema radicular. En aquest sentit, en alguns casos pot resultar més rendible que
la utilitzacio d’escullera degut a la seva flexibilitat i adaptacié als moviments naturals dels
ambients de ribera. Per Ultim, es tracta d’'una espécie molt resistent en aigles eutrofiques i per
tant, pot contribuir a la millora de la qualitat de l'aigua fixant nitrogen.

Des de Naturalea hem treballat amb més de 30 espécies d’heldfits amb propietats d’interés
aplicables a problemes ambientals i estructurals. Es tracta d’'una linia d’investigacié amb molt
camp per recorrer en la qual hi estem dedicant importants esforcos.

Taula 1. Percentatges de retencié mitjana de soluts pels 6 macrofits estudiats.

Macrofit % NH4* % NO3~ % SRP %DOC
Iris pseudacorus 815 12.3 -21.3 53
Scirpus lacustris 88.9 -71.0 39.9 6.1
Phragmites australis 93.2 25.5 35.3 5.8
Apium nodiflorum 479 -19.2 -31.4 3.7
Sparganium erectum 63.2 31.6 -1.2 7.9
Lemna minor 11.6 7.9 -50.5 54

Resultats de recerca realitzada al URL (Urban River Lab) amb el CEAB-CSIC 2021

d. Format de la planta

Per tal d’utilitzar el material vegetal en les técniques de bioenginyeria del paisatge s’aconsella
localitzar-lo a la mateixa zona de la intervencié o dins la mateixa conca, produir-lo en el format
que convingui (estaques, brancatge, produccié en viver, etc), i per ultim introduir-lo a I'estructura
o instal-lar-lo en el medi.

A les zones amb possibilitat d’accés al freatic permanent es pot utilitzar directament el material
vegetal recol-lectat en format d’estaques, vares o brancatge. Per altra banda, en aquelles zones
on la disponibilitat d’aigua és menor i a més oscil-la al llarg de I'any, es recomana utilitzar planta
en contenidor per augmentar les garanties d’éxit. La presentacié habitual és en alvéol forestal
(AF) per a la planta herbacia. Pel que fa als arbustos, un dels interrogants que sempre apareixen
és la mida optima de contenidor en experiéncies de bioenginyeria del paisatge. Per tal de
resoldre’l 'any 2020 vam testar diferents tipus de contenidor a 'URL. Dels resultats es va poder
concloure que les plantes arbustives de dues sabes C 1,5L tenen una taxa de supervivéncia
superior respecte les de una saba AF. Per altra banda, si implantem espécies amb més
desenvolupament, aquestes presentaran un periode d'adaptacié més llarg que pot convertir-se
en un nombre més gran de baixes. Per tant, recomanem plantar arbusts de dues sabes que pot
equivaldre a contenidor d'1-3 litres per tal que tinguin una estructura suficientment
desenvolupada que li atorgui capacitat de creixement i adaptacié al terreny.
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e. Altres materials utilitzats

Els materials basics a utilitzar en la bioenginyeria del paisatge, a part de la planta, sén troncs i
pedra. A mesura que es necessiten solucions més complexes entren en joc altres elements
primaris, com fibres vegetals o ferro, i elaborats o artificials com plastics en xarxes o mantes.

L’objectiu deontologic de la bioenginyeria del paisatge és treballar amb materials propers a la
zona d’actuacio, el maxim de simples i amb el minim d’artificialitats possible. Una de les principals
linies de treball de Naturalea és la utilitzacid de producte natural menys elaborat i si és possible
de la mateixa zona d’actuacio o de zones properes. Per exemple, en un projecte de restauracio
d'un espai fluvial on s’ha d’injectar i retirar peus d’espécies invasores com la Robinia
pseudoacacia aprofitem aquesta fusta com a material constructiu. Per utilitzar aquesta fusta cal
assegurar-se sempre que ha perdut totalment la capacitat de rebrot per evitar que pugui ser un
nou focus de dispersioé de I'espécie invasora i analitzar el temps de permanéncia a la fusta de
I'herbicida en questio.

Per altra banda, en el cas d’haver d'utilitzar elements de plastic s’esta vetllant perqué aquest
productes no siguin una font de microplastics el medi.

e : : At v Liate a2 = T AR LA R ey

Entramat fet amb troncs de robinia tractats per protegir un col-lector 'any 2011
a la riera de Sentmenat a Palau Solita i Plegamans

Un dels aspectes clau en la utilitzacié de la fusta és la velocitat de descomposicié. Cal allargar el
procés de descomposicié de la fusta per tal de donar temps a la vegetacioé a desenvolupar-se i
realitzar les funcions estructurants. En aquest sentit, hi ha una velocitat de descomposicié més
alta a les superficies de tall i als forats de fixacio realitzats a les estructures. Aixi que avui
construim de la manera més senzilla garantint I'estabilitat, és a dir, evitem tant els talls a la fusta
innecessaris com un excés de punts de fixacié amb claus o vares de corrugat.

Arranjament d’'una pista forestal a Castellar del Valles I'any 2021

També son habituals les técniques d’estabilitzacid vegetables, com malles plastiques i
metal-liques. Aquestes técniques no sén de bioenginyeria, ja que la planta no és la que dona la
solucio, és a dir, no és I'element estructurant. Malgrat aixo, en talussos de més de 70° poden ser
viables, ja que s’integren més al paisatge i incorporen I'element vegetal. Per a nosaltres, pero,
sén la darrera opcié.
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5.2 Errors técnics i deontologics

Un dels avantatges de la bioenginyeria del paisatge és també un dels punts febles. El fet d’estar
basada en principis molt simples i facils d’aplicar fa que aparentment es pugui utilitzar sense
coneixements. Aixd condueix a dos grans problemes: els errors técnics i els errors deontologics.

Els errors técnics generalment es produeixen en aplicar certes técniques sense conéixer-les,
amb poc coneixement dels detalls o les alternatives, o sense calculs. A Espanya s’apliquen, en
moltes ocasions, técniques massa simples en relacio a la tasca que es pretén que exerceixin.
D’altra banda, I'exit d’algunes técniques com els entramats vius depenen de factors de detall
constructiu, com la seleccié d’espécies vegetals, la presentacidé segons humitat, la gesti6 de les
escorrenties, I'estructura de base en relacié amb velocitats i la tensio tangencial, o els fonaments
en relacié amb la cota d’erosié transitoria en el cas de cursos fluvials.

Els errors deontoldgics es produeixen quan, davant del desconeixement, s’apliquen técniques
excessivament complexes respecte a les necessitats reals. Un exemple d’error deontologic és
que, moltes vegades, en no tenir un coneixement previ de la disponibilitat de cert tipus de material
vegetal a la zona, s'utilitza una técnica massa complexa, amb elements manufacturats, quan
seria més adequada una técnica de bioenginyeria naturalistica, és a dir, amb material natural
sense processar.

La bioenginyeria del paisatge és aparentment simple, es fa amb uns pocs materials basics i
assequibles. La realitat perd és que es tracta de teécniques ben complexes. Si no s’estructura, es
fonamenta, s’equilibra i es vegeta adequadament, poden ser un fracas. Es important conéixer la
zona d’intervencié (pel que fa a la geologia, vegetacid, hidraulica, etc.) i visitar-la, aixi com tenir
un bon coneixement de les técniques de bioenginyeria del paisatge o rebre un bon
assessorament. L'Us sense criteri de la bioenginyeria aplicada al paisatge —pel fet de tractar-se
d'uns sistemes vistosos 0 nous— o fer-ne un mal Us perjudiquen greument el futur d’aquestes
técniques.

LiMIT

~ BIOENGINYERIA
Enginyeria tradicional

o

Opelé 2210 0
no Intervencd Hidrosamibra Manta orginica Entramat de fusta

Font: NTJ 12S PART 5
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5.3 Avantatges i limits de la bioenginyeria del paisatge

Tal i com ja s’ha comentat la utilitzacié de la bioenginyeria permet una millor adaptacio als espais
naturals que altres técniques d’enginyeria convencional. Les plantes s’adapten als petits
moviments que poden aparéixer especialment als talussos ja que tenen un sistema flexible. A
diferéncia d’altres técniques convencionals no es trenquen ni s’esquerden i, si es creen petits
espais degut als moviments, les arrels els poden reocupar i estabilitzar. Aquestes
caracteristiques també son un avantatge per als rius especialment dinamics, on hi ha estructures
que, tot i estar ben fetes, poden quedar afectades pel pas de l'aigua. Malgrat I'afectacio, a
diferéncia d’estructures d’enginyeria civil rigides, poden tenir la capacitat de recuperar-se per si
soles. En aquest sentit, en els talussos fluvials és apropiat anar fent podes a la part aéria de la
vegetacio incorporada per afavorir una densitat alta de peus arbustius. Esta demostrat que una
densitat alta de peus flexibles treballa millor davant el pas d’aigua a gran velocitat que no pas els
peus més gruixuts i amb menys densitat.

Riera Seca a Mollet. Resultat de la instal-lacié d’un roll vegetalitzat amb helofits. Tot i que hi ha hagut
processos d’incisio a la riera la vegetacié que contenia els rolls vegetalitzats no s’ha vist afectada i segueix
perdurant. La vegetacié s’ha adaptat als moviments que ha patit el talus i I'ha seguit estabilitzant. En el cas
que s’haguessin realitzat estructures més dures el descalgament de la base hauria provocat el seu
col-lapse.

Un clar exemple dels avantatges de la bioenginyeria del paisatge respecte altres accions
relacionades amb I'enginyeria civil convencional és en I'estabilitzacié de talussos complicats amb
elevats pendent i problemes importants d’inestabilitat. Les técniques de bioenginyeria s’adapten
millor als moviments naturals del terreny ja que tenen més plasticitat i incorporen menys pes al
global del sistema que altres accions més economiques com les esculleres o murs de gabions.
Aquestes ultimes estructures, si no es realitzen correctament poden arribar a aportar un pes extra
al talis que pot acabar desestabilitzant-lo. De la mateixa manera, els murs de formigd també
tenen limitacions que s’acaben solucionant fent complexos fonaments, que sén cars i sense
qualitat paisatgistica. Cal dir que des de Naturalea seguim pensant que la utilitzacié dels murs
de pedra seca per estabilitzar marges, és una solucié adequada en molts casos que té associats
alts valors estétics i ecologics que cal preservar.
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Les técniques de I'enginyeria convencional com esculleres i murs de formigé en molts casos
poden acabar amb la dinamica fluvial i tenir un fort impacte sobre els ecosistemes aquatics de la
ribera i sobre el paisatge circumdant.

AN

R

Evolucié d’un torrent restaurat per Naturalea a Sant Hilari Sacalm

Els dics i les motes sén estructures habituals en les zones humides i espais fluvials, i estan
situades en ambients antropics per protegir zones vulnerables davant les avingudes. Moltes
d’'aquestes estructures sén de terra i algunes altres, de formigd. Les motes de terra presenten
molts problemes fins que no estan consolidades. Les defenses amb murs de formigo representen
una degradacio paisatgistica important i, en moltes ocasions, disminueixen la connectivitat entre
diferents zones naturals per a la fauna. La bioenginyeria del paisatge permet fer dics o motes
amb la maxima integraci6 i estabilitat estructural. Una de les técniques més utilitzades és la
variacié de I'entramat, en aquest cas, a dues parets.

També son habituals els dics naturals temporals reforcats amb técniques de bioenginyeria, ja
que suposen un dels sistemes més interessants per afavorir la colonitzacié natural. Es tracta de
crear uns dics transversals al pas de l'aigua que ajuden a augmentar la superficie i el temps en
queé l'aigua esta disponible als entorns immediats d’'un curs fluvial. Aixo facilita la colonitzacio
vegetal d’'una manera natural. Amb el temps, el dic s’anira degradant, destruint o modificant, per
exemple, creant una illa. En tot cas, és una evolucié natural suau que permet que les espécies
que han colonitzat aquest ambient s’adaptin progressivament a realitats menys favorables. En
aquest sentit també es poden fer dics vegetats que sense eliminar continuitat longitudinal
redueixen la velocitat de I'aigua i augmenten el calat aigiies amunt.
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Dic temporal realitzat amb un tronc tombat existent a la zona que permet augmentar la zona inundable
i establir vegetacio als marges de la riera de Vallvidrera.

Tot i els demostrats avantatges de la bioenginyeria del paisatge cal tenir clars els seus limits
evitant aixi, errors técnics en la seva utilitzacio.

Per tal que la vegetacio es pugui desenvolupar correctament en actuacions d’estabilitzacio de
talussos cal que el pendent no sigui superior a 60°. En el cas que ho sigui caldra utilitzar técniques
mixtes per assegurar la seva estabilitat.

Es important, en cursos fluvials tenir seccié hidraulica suficient perqué la incorporacié de
técniques de bioenginyeria del paisatge i el possible canvi de rugositat del terreny no afecti la
capacitat hidraulica. També cal tenir informacié de les velocitats (m/s) i tensions (N/m?) existents
per tal d’assegurar la viabilitat de cada una de les técniques i, si cal, optar per a altres solucions.

Pel que fa a I's de la vegetacié hi ha un limitant temporal, i és que en el cas de la utilitzacié de
llenyoses amb capacitat de reproduccio vegetativa s’han de realitzar els treballs quan estigui en
periode de parada vegetativa. Cal també tenir en compte les caracteristiques climatiques locals
i la meteorologia a curt termini per tal que sigui favorable al desenvolupament de la planta. També
és important utilitzar planta amb ecotips locals. Hi ha vivers de planta autoctona especialitzats
que permeten recol-lectar planta mare de la zona i produir-la al viver. Les mescles de llavors
comercials son molt genériques i poden estar introduint espécies no presents en certs espais
naturals. Cal ser curds en I'eleccié d’espécies i proveidors.

Tot i que a Naturalea basem les actuacions en crear les condicions adequades per al correcte
establiment de la vegetacié a llarg termini, en la majoria de casos és recomanable realitzar
manteniment els dos primers anys.

| per ultim, un limit clar actual de la bioenginyeria del paisatge és 'existéncia de personal qualificat
per al seu disseny i execucié. Cal formar a personal técnic i d’'obra per tal de poder tenir més i
millors actuacions de bioenginyeria al territori.

5.4 Apunts breus de la bioenginyeria del paisatge en espais fluvials

En els rius i aiguamolls trobem plantes herbacies amb unes propietats molt especials degut a la
seva adaptacié a una zona altament dinamica: avingudes, sequeres, transport de sediments, etc.
Classicament s’han utilitzat arbres i arbustos de ribera (salzes, verns, etc.) per estabilitzar marges
de rius, pero aquests, per ser efectius, necessiten uns requeriments minims d’humitat dificils
d’assolir en 'ambit mediterrani.
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A més, hi ha trams en qué la disminucié de la secci6é del riu fa que resulti inviable la plantacié
d’arbres que poden afectar la capacitat hidraulica. En aquests trams, sobretot urbans, I'is de les
herbacies, en concret helofits, pot resultar molt adequat. Moltes d’aquestes espécies estan
especificament adaptades a les avingudes d’aigua, és a dir, quan l'aigua circula es pleguen sobre
el terreny gracies a la seva flexibilitat i per tant, ofereixen una minima resisténcia hidraulica a la
vegada que protegeixen el sol.

La bioenginyeria del paisatge s’esta convertint en una eina important a I'hora de resoldre
conflictes a I'espai fluvial. Per a qualsevol intervencié cal tenir en compte quatre aspectes:

¢ La velocitat punta que pot tenir el curs fluvial en cas d’avingudes.

e Latensi6 tangencial que provocara el pas de I'aigua segons morfologia i substrat.

e La cota d’erosio transitoria que ens indica el nivell en qué hem d’emplacar el fonament.
e El sistema constructiu: qualitat del producte, detalls extrems, sistemes de fixacid, etc.

5.5 Apunts breus de la bioenginyeria del paisatge en talussos

Les infraestructures que els humans generem per viure (habitatges), per desplagar-nos (pistes i
carreteres), per oci (camps d’esports, senders...) o per finalitats industrials, s'implanten molt
sovint en ambits amb una orografia complicada que dificulta molt la seva construccio, o que
poden esdevenir un gran impacte paisatgistic i a la qualitat ecoldgica. Sovint I'activitat humana
provoca un augment de la inestabilitat dels vessants i del risc d’erosio.

Per estabilitzar els talussos cal potenciar la seva rapida revegetaciod per evitar I'aparicié de
processos erosius que comportin la pérdua del sol de millor qualitat i esdevenir un risc geologic
a llarg termini.

Aixi, tots els talussos han d’incorporar les seglients mesures preventives i de control:

- Els desmunts creats per I'encaix de la infraestructura viaria sobre terrenys en pendent sén
per ells mateixos una font d’inestabilitat del vessant. També un terraplé mal assentat pot produir
una inestabilitat. Quant major sigui el pendent transversal d'un terreny i la seva capacitat de
deformar-se i menor la seva resisténcia, I'agressid creada pel desmunt o terraplé sera més
important. La prevencié d’aquest risc requereix donar el pendent d’equilibri a la nova superficie
creada, d’acord amb la naturalesa de cada terreny.

- L’aigua d’escorrentiu superficial, especialment en ambients mediterranis, ha d’'arribar i
regar la infraestructura del talus perd també cal crear aquells mecanismes per tal que davant de
grans pluges I'aigua no el desestabilitzi. L’aigua gestionada pot fer de reg de la nova plantacié i
I'aigua excedent ha de quedar fora d’aquest.

- Reincorporar els sols fértils procedents de I'area d’intervencié obtinguts del previ
decapatge de la part més organica del sol present en refer els talussos.

- Per tal d’assegurar I'éxit de la revegetacié cal aportar una barreja pluriespecifica
d’herbacies, la qual pot incorporar llavor d’espécies arbustives.

La incidéncia de la tipologia de sol sobre les plantes terrestres és molt gran atés que aquest
representa el seu suport i la font de nutrient i d’aigua. D’aquesta manera els sols s6n molt sovint
responsables de condicionar la distribucié de les plantes i les comunitats vegetals sobretot a
través del seu pH que, a voltes, esdevé un factor limitant.

- Cal realitzar analisis d’erosi6 i estabilitat dels talussos per tal d’assegurar I'éxit de qualsevol
actuacié de bioenginyeria del paisatge.

20



La bioenginyeria del paisatge rinaturalea

Safety Factor
g 0.000

om
s

Part dels calculs de 'analisi d’estabilitat d’un talus realitzat per Naturalea

6 TECNIQUES DE LA BIOENGINYERIA DEL PAISATGE | CLASSIFICACIO

6.1 Classificacio de les técniques

Tradicionalment, les diferents técniques es classifiquen en funcié de la feina mecanica que fan,
si son de recobriment, d’estabilitzacid, mixtes o complementaries.

Aixi, les técniques de recobriment estan destinades a evitar I'erosié superficial.

Les técniques d’estabilitzacié permeten consolidar el terreny fins a dos metres de profunditat i
es basen en la disposicié de plantes llenyoses col-locades en files horitzontals. Les plantes han
de tenir la capacitat d’emetre arrels adventicies de manera que formin un entramat que permeti
la subjeccio del terreny.

Les técniques mixtes conjuguen la utilitzacié d’elements vegetals amb materials com fusta, acer
galvanitzat, pedra, etc. En aquestes técniques, el material inert actua com a estabilitzador fins
que les plantes siguin capaces de fer aquesta funcio.

Finalment, les técniques complementaries completen les anteriors, perd no compleixen una
finalitat d’estabilitzacié o proteccié davant I'erosié. Sén, per exemple, la plantacié d’espécies
llenyoses per accelerar el desenvolupament de la vegetacio, la creacié de barreres acustiques,
els drenatges, les rampes per a peixos, etc.

Consolidacié d’'un torrent en una urbanitzacié a Barcelona
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A Naturalea també ens agrada classificar les técniques segons els materials utilitzats.

Técniques d’enginyeria naturalistica:

Es tracta del conjunt de técniques que utilitzen material viu i matéries primeres (troncs, pedres,
terra...), en qué la planta viva aporta la base de I'estructura necessaria a llarg termini. Sén les
técniques originals més simples i de major adaptacié al medi, si es disposa de material vegetal
per fer els treballs. Aquest tipus de técniques sbn les que intentem prioritzar a Naturalea. Les
més habituals en enginyeria naturalistica sén la plantacié, la plantacié d’estaques, el
trasplantament de rizomes, la cobertura de branques, el trenat viu, la feixina, la feixina viva, la
ribalta, els enreixats, els entramats, etc.

Técniques d’enginyeria biofisica:

Sén les técniques que utilitzen material viu i productes elaborats (xarxes, geosintétics...), alguns
dels quals son permanents. Encara que la planta viva continuara aportant la base de I'estructura
necessaria, algunes de les técniques incorporen elements artificials per millorar el rendiment de
les plantes. La principal caracteristica d’aquestes técniques és que treballen amb espécies que,
en general, tenen una capacitat mecanica més simple, com les graminies. Entre les técniques
més habituals d’enginyeria biofisica hi ha les geomalles, les geocel-les, el roll de fibra de coco
vegetalitzat estructurat amb malla de polipropilé, el gabié tubular flexible, o I'entramat Loricata.

Técniques d’enginyeria estructural vegetable:

De fet, no sén técniques de bioenginyeria del paisatge, ja que no és la planta la que aporta la
garantia estructural, tot i que en alguns casos, com els llits filtrants, la planta t¢ un paper
important. Son técniques amb productes facilment revegetables, en qué la planta viva millora
I'estructura, pero els materials constructius son els que aporten la base estructural necessaria.
Entre les técniques més habituals en enginyeria estructural vegetable trobem murs verds, murs
de terra armada i I'is de gabions (flexibles, de recobriment, etc.).

Enginyeria naturalistica

Técniques que utilitzen el material viu i

Enginyeria biofisica Enginyeria estructural

matéries primes primaries (troncs,
pedres, terra...)

La planta viva aporta la base de la
estructura necessaria a llarg termini.

Técnica 1 Plantacio.

Técnica 2 Plantacid de estaques.
Técnica 3 Transplantament de rizomes.
Técnica 4 Cobertura de branca.
Técnica 5 Trenat viu.

Técnica 6 Feixina.

Técnica 7 Feixina viva.

Técnica 8 Ribalta.

Técnica 9 Enreixat viu.

Técnica 10 Entramat.

Técnica 11 Krainer.

Técnica 12 Deflector viu estructurat amb
krainer.

Técniques que utilitzen material viu i
productes elaborats (rets, geosintétics,...)
Amb el temps sera la planta viva la que
aporta la base de la estructura necessaria.

Técnica 13 Manta organica

Técnica 14 Rets organiques

Técnica 15 Unitat de planta estructurada en fibra
tipus Plant Plug™

Técnica 16 Herbassar estructurat en fibra tipus
Plant Pallet™ o Plant carpet ™

Técnica 17 Geomalles

Técnica 18 Geoceldes

Técnica 19 Geomalla gunitada

Técnica 20 Rollo estructurat en fibra vegetat tipus
Fiber Roll™

Técnica 21 Gabio flexible tipus Rock Roll™ i rotllo
vegetalitzat

Técnica 22 Geomalla con gabio flexible tipus
Rock Roll™ i rollo vegetalitzat tipus Fiber Roll™
Técnica 23 Enfeixinat de rotllo estructurat en
fibra

Técnica 24 Deflector estructurat con rollo
vegetalitzat

Técnica 25 Llit de rollo estructurat en fibra

vegetable

Técniques amb productes
facilment revegetables on
la planta viva millora la
estructura pero els
materials constructius
son els que aporten la
base estructural
necessaria.

Técnica 26 Murs verds
Técnica 27 Terra armada.
Técnica 28 Rock roll
Técnica 29 Gabions flexibles
Técnica 30 Gabid

Técnica 31 Gabid de
recobriment
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6.2 Eleccié de la técnica adequada

En un talis o un marge fluvial inestable, una llera desestabilitzada o en zones d’arribada
d’escorrentius, sempre i quan es treballi amb uns pendents i tensions que ens permeten un
desenvolupament correcte de la planta, I'is de la bioenginyeria del paisatge sera viable.

L’eleccio d’una o altra técnica vindra condicionada a uns estudis i calculs previs. Per tant, la frase
de “la bioenginyeria és enginyeria” pren tota la forca. Per tal de definir com es consolidara un
talus, per exemple, caldra realitzar estudis geotécnics, estudis hidroldgics i hidraulics i calculs
estructurals de les técniques utilitzades, entre d’altres, i pot variar en funcié de les necessitats de
cada zona. L'objectiu final és consolidar la superficie del sol, aguantar I'estructura del talis o
suportar avingudes i arribades d’escorrentiu. Segons les dades que ens ofereixen aquests
estudis previs, s'utilitzaran les técniques adequades i que poden ser cada vegada meés
complexes: feixines vives, feixines de branca seca per retenir humitat, palissades per consolidar
la base, enreixats vius per fer una cuirassa vegetal de la superficie del talus o els entramats, etc.

Podriem dir el mateix davant de problemes de contaminacié per nitrats i matéria organica,
contaminants emergents o intrusio salina en ambits en qué les condicions de flux, d’espai i temps
de residéncia ens permetin I'is de la planta. En aquest cas el disseny es basa en la quimica i
fisica de fluids i a part de la planta, s’han d’utilitzar materials de granulometries diferents en funcio
dels objectius.

Des de Naturalea vam elaborar la “Guia per utilitzar les técniques de bioenginyeria del paisatge
en un marge fluvial”. Tot i que cal remarcar que no substitueix els estudis previs necessaris a
realitzar a cada ambit d’actuacié si que és una guia orientativa per tal de valorar quin tipus de
técnica utilitzar.

Creacio de refugis per fauna al riu Guadajoz. Life Guadajoz.
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A la taula adjunta hi ha un resum de la resisténcia de les diferents técniques i les seves possibles

aplicacions:
V<2,5m/s V=2,5-4m/s V=4-6,5m/s
T< 150 N/m2 T=150-250 N/m2 T=250-550 N/m2
Trams de
Trams de rius o
) Llera molt .
rius o torrents . Consolida
. homogéni L.
torrents baixos . cié del
. a voluntat Consolida
baixos amb ) Talussos " marge
de millorar . cié del
amb poc | transport | . . .. |geotécnica establert
biodiversit ” » marge - . »
transport de ment Protecci6 | Proteccio Biodiversif .. | Protecci6 | pel cabal
X ato - establert |~ . Proteccio
de sediment, |, . . .| estables |superficial|estructural icacio de -~ | estructural | conforma
. bioreactivit . | pel cabal superficial . .
sediment o|generalme amb molt | deltalus | deltalds lallera del talus |cional/ban
at conformac
trams nt poca e pendent ; kfull o
- . modificant ional o . o
mitjos capacitat ) diversifica
X , medi o bankfull AN
després |d'arrosseg| . N ci6 habitat
; introduint
d’una ament per L
espécies
presa tant,
material fi
Sembra
Hidrosembra
Hidromanta
Plantacio

Sembra i manta organica

Sembrai ret de coco

Raspall

Feixina viva

Trenat viu

Deflector d’helofits

Deflector de troca
d’arbustives

Estaca viva

Herbassars estructurats
en fibra

Roll vegetalitzat

Feixina doble

Enreixat viu

Entramat simple

Cobertura de branca

Geomalla alta resisténcia

Ribalta

Palissada amb troca
d’arbustives

Ut de planta estructurada
en fibra

Deflector amb entramat
Krainer

Enreixat viu Vesubi

Rollada viva riparial

Entramat de doble paret
o Krainer

Gabio flexible tubular +
roll vegetalitzat

Entramat de doble paret
o Krainer tipus naturalea

Enfeixinat arbustiu amb
roll de fibra vegetalitzat

Entramat Krainer amb
rock roll

Taula orientativa de resisténcia de diferents técniques de bioenginyeria del paisatge
en relacio a les caracteristiques dels espais fluvials, realitzada per Naturalea.
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6.3 Principals técniques utilitzades a Naturalea

Geomalla d’alta resisténcia Mulch natural Sembra herbacia

Hidromanta

Sembra i manta organica Gleves naturals Estaca viva
., T - % e

Plantacio Roll vegetalitzat Herbassars estructurats en
' LR fibra

s
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Gabid tubular flexible + roll Deflector d’heldfits Unitat de planta estructurada

vegetalitzat en fibra

llles flotants vegetades Raspall

Palissada de troca Deflector amb entramat
d’arbustives Krainer Feixina viva

Fijaciones mediante
alaimbres de 2 mim de
dimetro cadad5-1m

Ramas insertadas en
los das sentidos
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Cobertura de branca Enfeixinat arbustiu amb roll Feixina de branca seca
- - de fibra de coco vegetalitzat o

e 7 — . o

Palissada de tronc Trenat viu

Entramat llati Entramat de doble paret o Entramat de doble paret o
; Krainer Krainer tipus Naturalea
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Entramat Krainer amb gabi6
tubular Rock roll

Entramat Loricata
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