Adaptacion al cambio
climatico en vias de
alta montana:

el proyecto
PHUSICOS enla
l]adera de Santa Elena

Estaintervencion de estabilizacion

de laderas, realizada en una zona

montanosa del Pirineo aragonés

especialmente vulnerable a los fendmenos

meteorolégicos extremos, ha probado una

solucién innovadora basadaen la

naturaleza, demostrando su eficaciay Coriset g FRANCIA
convirtiéndose en un ejemplo inspirador R P
para otros territorios. peeseas

Sabifanigo
En un contexto de cambio climatico, se espera que los eventos
meteorologicos extremos incrementen su frecuencia y mag-
nitud, aumentando los posibles dafos a infraestructuras y perso-
nas y las pérdidas econdmicas asociadas. Existe, por tanto, una
necesidad de proponer soluciones que permitan reducir los ries-
gos mediante la adaptacion preventiva.

En este escenario nace el proyecto PHUSICOS H2020 (https://
phusicos.eu/), que tiene por objetivo demostrar que las solucio-
nes inspiradas en la naturaleza proporcionan medidas sélidas,
sostenibles y rentables para reducir los impactos de los fenéme-
nos hidrometeorolégicos extremos (inundaciones, lluvias torren-
ciales, sequias, deslizamientos de tierra) en zonas de montana.
Durante su desarrollo, del 2018 al 2023, se aplicaron diversas
soluciones en tres sitios de experimentacion a gran escala de
Italia, Noruega y los Pirineos (frontera franco-espanola).



https://phusicos.eu/
https://phusicos.eu/
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“Cada ano circulan
por la carretera
entre Biescas

y Laruns, que
comunica Espana
con Francia,

casi un millon de
vehiculos”

01
Situacidn inicial del talud de Santa Elena.

02
Desprendimientos en el talud antes de las
actuaciones.
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El sitio pirenaico transfronterizo franco-espanol propuesto por la CTP-OPCC
(Comunidad de Trabajo de los Pirineos) junto a los socios del proyecto, lidera-
dos por el Instituto Geotécnico Noruego (NGI), fue la carretera entre Biescas
y Laruns, denominada A-136 en su vertiente espanola y RD-934 en la francesa,
donde se llevaron a cabo dos actuaciones localizadas en Santa Elena y Artouste.
Esta via de comunicacion registra una circulacion de entre 400.000 a 1.000.000
vehiculos por aio y una intensidad media diaria de entre 1,10 a 2,80 vehiculos.

Las carreteras de montana estan expuestas a diversos riesgos hidrometeoro-
lIégicos, que pueden provocar aludes, deslizamientos de tierra, desprendimien-
tos de rocas o avenidas torrenciales, entre otros, por lo que es comun que se den
situaciones de emergencia que supongan un corte parcial o total de trafico,
siendo muy dificil habilitar pasos alternativos. En concreto, la via transfronteriza
seleccionada sufria un alto numero de incidencias vinculadas a riesgos natu-
rales. Enlos Ultimos anos, la caida de rocas, los aludes de nieve, los deslizamien-
tos del terreno y las lluvias torrenciales habian provocado retenciones, cortes y
accidentes mortales y lesiones. De ahi la importancia de prevenir en lo posible
estas situaciones y tratar de mantener el trazado de la carretera accesible durante
todo el ano reduciendo el nivel de riesgo.

Una solucion para adaptar la ladera
morrénica de Santa Elena

El sitio de demostracién seleccionado en el tramo espafol se enclava en torno
al punto kilométrico 3,5 de la A-136, de Biescas al Portalet, donde se situa la la-
dera de Santa Elena (Biescas). Se trata de un talud morrénico con una pen-
diente media superior al 80%, desprovisto de vegetacion y propenso a procesos
erosivos remontantes e incisiones verticales pronunciadas. Esta area sufria
periédicamente desprendimientos de bloques que representaban un riesgo para
la seguridad vial, al tratarse ademas de un punto de baja visibilidad y cambio de
rasante, con una intensidad media diaria de trafico de 4.151 vehiculos/dia.

Debido a estos incidentes frecuentes, se habia realizado una actuacion en el ta-
lud, hace mas de 20 afnos, para instalar un anclaje mediante redes metalicas
que resultaba ineficaz debido a la inestabilidad de los bloques incrustados en la
morrena y a la permeabilidad de las propias redes instaladas que no impedian la
continuidad de los procesos erosivos. Es por ello por lo que, en 2018, la Agrupa-
cion Europea de Cooperacion Territorial (AECT) Pirineos-Pyrénées impulsa
en Santa Elena un plan pionero para la Estabilizacion de taludes mediante so-
luciones basadas en la naturaleza, dentro del Proyecto PHUSICOS, cofinan-
ciado al 60% a través del programa europeo HORIZONTE 2020 y coordinado en
los Pirineos por el Observatorio Pirenaico de Cambio Climatico (OPCC-CTP).



El objetivo era innovar en materia de adaptacion de carreteras de montana frente
a eventos adversos, que van a aumentar su frecuencia e intensidad en un escenario
de cambio climatico, con sistemas de intervencidn inspirados en la naturaleza y
que ofrecieran una solucién que fuera autoestable a corto y medio plazo.

Como premisa de partida la intervencion debia basarse en el uso de materiales
naturales y, en lo posible, de origen local, integrandose armoénicamente en el
paisaje y ademas debia ofrecer soluciones a través de un sistema de ejecucion
sencillo pero efectivo. Como ejemplo de referencia se considero la restauracion
hidrologico-forestal del torrente de Arratiecho (1904-1910) en el municipio de
Biescas, cuya estrategia principal fue la construccion de una red de drenaje con
diques de contencién y consolidacion asi como una estructura de banquetas de tierra
sostenidas por muros de mamposteria en seco para escalonar una ladera, que fue
luego revegetada con arboles y arbustos para mejorar el anclaje y el drenaje, y cuyos
resultados, después de un siglo, se pueden considerar muy buenos.

Empleo de materiales naturalesy
especies autoctonas

La solucion desarrollada en Santa Elena se basa en la creacién de terrazas con ga-
viones de madera de pino silvestre del Pirineo, apoyadas sobre una escollera sin
hormigén en su base, con una doble funcién. Por una parte, el sistema mejora la ca-
pacidad de drenaje y estabiliza la pendiente. Por otra parte, los gaviones permiten la
implantacion de vegetacidon autéctona sobre dichas terrazas, especialmente espino
amarillo (Hippophae rhamnoides), que es una planta endémica del Valle de Tena que
coloniza terrenos inestables. Por otro lado se ha revegetado todas las terrazas con
otras especies autéctonas (Pinus sylvestris, Salix caprea, Amelancher ovalis, etc.).
En total se han creado 10 terrazas, con una altura de 2.0 metros y profundidad va-
riable, que estan armadas con rollizos de pino formando los mencionados gaviones.
Las obras de Santa Elena comenzaron en abril de 2022 y finalizaron en abril de 2023y
tuvieron un coste total de ejecucion de 596.696¢€.

Para evaluar la resistencia mecanica de las estructuras propuestas, se llevaron a cabo
ensayos en las instalaciones de la Estacién de Mecanica Agricola del Ministerio
de Agricultura Pesca y Alimentacion (Madrid). Los calculos principales han servi-
do para determinar la geometria y elementos de la escollera, el dimensionamiento y
caracteristicas de los gaviones asi como la durabilidad de la madera empleada, que
ademas cuenta con un tratamiento de Clase 4, el maximo, de exposicion al aire libre y
en contacto directo y constante con el suelo.

Seccion transversal de la
escollera

Rollizos frontales de pino
silvestre y proteccion

Min. 2,25

2m

Detalle de seccion transversal de las terrazas me-
diante gaviones de madera apoyados sobre la es-
collera en la base.

Las terrazas permiten disminuir la pendiente, llevando
el terreno a la horizontalidad, favoreciendo la implan-
tacion de la vegetacion, bien por plantacion y/o rege-
neracion natural. El aterrazamiento, utilizado durante
siglos, favorece la infiltracién y la disponibilidad de
agua, sin que sea excesiva por permeabilidad de la
propia estructura.

Arcén
A-136

Esquejes de Salix sp
en cabeza de escollera

Hormigdn en masa
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Restauracion hidrolégico-forestal en Arratiecho
(Biescas). Situada a 4 km de Santa Elena, se im-
plantd un sistema de terrazas, canalizacion y di-
ques en su red de drenaje y reforestacion.

Fotos: Coleccion Tomds Ayerbe.

“Las soluciones
aplicadas incluian
la realizacion de
una escollera en la
base, la creacion
de terrazas
mediante gaviones
de maderay el
revestimiento

de vegetacion
autoctona”

Adaptacion al cambio climatico en vias de alta montaiia:

el proyecto PHUSICOS en la ladera de Santa Elena
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Unos resultados alentadores

Los resultados desde que se implementd el sistema han sido muy positivos, tal como
se haapreciado en las labores de control y vigilancia de la actuacién que se llevan
a cabo desde su finalizacion. Ya no hay incidentes en la seguridad vial, se han mi-
nimizado las condiciones iniciales (elevada pendiente, inestabilidad de blogues
y formacion de carcavas) que favorecian los desprendimientos, a la vez que la solu-
cion adoptada favorece la revegetacion y la regeneracion natural.

Ademas, el enfoque basado en la naturaleza ha demostrado ser econémicamente
viable y sostenible, con un coste inferior a soluciones convencionales y beneficios
adicionales como la integracion paisajistica, el aumento de la biodiversidad y menor
mantenimiento a corto, medio y largo plazo. Asimismo, ha favorecido la economia
local, con la participacién de empresarios de la zona en el desarrollo de las obras.

El caracter experimental de la actuacion, que utiliza materiales naturales y se diferen-
cia asi de las soluciones estandar que hacen uso de hormigén y/o mallas sintéticas
0 metalicas, ha atraido a numerosos estudiantes internacionales de doctorado
y master relacionados con las ciencias ambientales, la ingenieria de montes y civil y
la arquitectura del paisaje; asi como a personas expertas e interesadas en temas de
riesgos desde multiples disciplinas.
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04
Construccion de escollera base de
talud.

05
Formacidn de terrazas con los ga-
viones de madera.

06
Relleno de los gaviones para la plan-
tacion
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La solucion desarrollada en Santa
Elena se basa en la creacion de 10
terrazas con gaviones de madera de
pino silvestre del Pirineo, apoyadas
sobre una escollera en su base.
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Estos contenidos y el video que los acompana
han sido elaborados gracias a la especial colabo-
racion de Santiago Fabregas, coordinador de pro-
yectos de la Agrupacion Europea de Cooperacion

Este proyecto europeo cofinanciado con fondos europeos y,
concretamente, su actuacion en Santa Elena son, por tan-
to, un buen ejemplo de soluciones basadas en la naturaleza
(NBS, por las siglas en inglés de la expresion Nature-Based
solutions) y una oportunidad para analizar la eficaciay el re-
sultado a largo plazo de este tipo de medidas de adaptacion
mas flexibles e integradas en el medio para infraestructuras
localizadas en territorios especialmente afectados por
los riesgos naturales amplificados por el cambio climatico.
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Ver video

Proyecto PHUSICOS. H2020

Observatorio Pirenaico de Cambio
Climatico.

Agrupacion Europea de Cooperacion
(AECT) Territorial PIRINEOS-
PYRENEES.

09

08

La madera es pino silvestre de procedencia
pirenaica con un tratamiento de alta resis-
tencia.
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Espino amarillo, planta endémica del Valle
de Tena que es plantado en las terrazas.
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La solucion basada en la naturaleza ha
quedado integrada en el entorno, de gran
valor paisajistico y patrimonial y genera cu-
riosidad entre los numerosos transetintes y
visitantes de la zona.
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Territorial (AECT) Pirineos-Pyrénées; y Eva Gar-

cia Balaguer, coordinadora del Observatorio Pire-
naico de Cambio Climatico (OPCC). Una parte
de los contenidos de este texto se han basado en
informacién extraida de la web del proyecto y sus
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documentos e informes.
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https://www.phusicos.eu/
https://www.opcc-ctp.org/es/proyecto/phusicos-h2020
https://www.pirineos-pyrenees.eu/phusicos/
www.youtube.com/watch?v=QMu1z8rYUTA
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