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Resumen

Este entregable, D6.4 Formacion técnica para empresas privadas y autoridades publicas
para la aplicacion de las NBS con el fin de reducir el riesgo de peligros naturales en
zonas de montaria, esta vinculado al WP6 y se basa en la aplicacion de las NBS en cuatro
sitios, como parte del sitio de demostracion a gran escala de los Pirineos: Bosque de
Capet, Artouste, Santa Elena y Erill la Vall.

El objetivo principal de este informe D6.4 es doble. En primer lugar, describe los
contenidos expuestos durante un evento organizado los dias 11 y 12 de abril en Laruns
(Francia). En segundo lugar, resume las reflexiones planteadas durante el evento y
propone recomendaciones o bien protocolos de vigilancia del suelo, dirigidas a los
politicos y técnicos encargados de la gestion de riesgos que estén interesados en aplicar
las NBS para hacer frente a los riesgos naturales en las zonas montafiosas.

La aplicacién de las NBS en los Pirineos se realizd implicando a un amplio espectro de
partes interesadas, publicas y privadas. El evento, orientado a impartir formacion,
difundir y debatir los resultados de PHUSICOS en los Pirineos, permitio reunir a varias
de las partes interesadas comprometidas en los cuatro emplazamientos pirenaicos junto
a actores externos cercanos a los sitios piloto. Se presentaron y debatieron los aspectos
técnicos y el proceso participativo con el fin de identificar las lecciones aprendidas clave,
susceptibles de ser capitalizadas y compartidas para la replica de las experiencia
PHUSICOS en la aplicacién de las NBS para hacer frente a los riesgos naturales.

El informe también incluye como apéndices el orden del dia y la lista de participantes
para aportar una vision completa del contenido del acto y de la variedad de actores que
participaron.
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N2 Rev: 1
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1 Introduccién

1.1 Justificacion de un acto final centrado en la formacion y el
intercambio de experiencias

PHUSICOS ha permitido poner en préctica soluciones basadas en la naturaleza para
reducir el riesgo que suponen los fendmenos meteoroldgicos extremos en los paisajes
rurales de montafia en cuatro emplazamientos de los Pirineos, como parte del sitio
demostrativo a gran escala de los Pirineos.

A lo largo de la aplicacion de estas soluciones, el trabajo con los socios y las partes
interesadas ha sacado a la luz dificultades y lecciones aprendidas que la Comunidad de
Trabajo de los Pirineos (CTP) ha querido destacar en un acto (Figura 1-1 Cartel utilizado
para difundir las dos jornadas, en francés.y Figura 1-2. Cartel utilizado para difundir las
dos jornadas, en espafiol.donde poner en comin y compartir con los agentes publicos y
privados del territorio estas lecciones aprendidas. Entre las lecciones aprendidas a
compartir figuran los procedimientos administrativos de autorizacion de las obras, las
responsabilidades juridicas de los responsables de las obras, los problemas relacionados
con la definicién de los proyectos o las dificultades relacionadas con las capacidades y
conocimientos de las empresas locales a la hora de poner en préactica este tipo de
soluciones para hacer frente a los riesgos naturales.

La CTP, en colaboracion con los socios de PHUSICOS que participan en el sitio
demostrativo de los Pirineos, organizo:

= Una jornada de formacién el 11 de abril de 2023, con el objetivo de presentar a
los participantes las principales técnicas de ingenieria bioldgica, especialmente
adaptadas a los entornos de montafa.

= Un seminario de resultados el 12 de abril de 2023, con el objetivo de presentar
los resultados obtenidos de PHUSICOS y debatir el rendimiento de las
soluciones basadas en la naturaleza para los riesgos naturales en las zonas de
montafia.

Asi pues, el evento tenia como objetivo aumentar el compromiso de las autoridades
locales y las principales partes interesadas en las soluciones basadas en la naturaleza
(NBS) para hacer frente a los peligros naturales, fomentar un espacio para el libre
intercambio entre homdlogos sobre los retos, éxitos y fracasos en el desarrollo de NBS
para los peligros naturales en sus territorios o bien enriquecer y aprender de los
intercambios para poder influir en la normative y reglamentos sobre la tematica.

Las dos jornadas se destinaron principalmente a autoridades y técnicos de las
administraciones publicas forestales y de carreteras, pequefias y medianas empresas de
los sectores de la madera y la construccion y empresas consultoras especializadas en
riesgos naturales, geotecnia, etc.

Se enviaron mas de 150 invitaciones a autoridades y técnicos de municipios vecinos
afectados por riesgos naturales, camaras de comercio e industria de los Pirineos,
pequefias y medianas empresas de los sectores de la madera y la construccion,
administraciones municipales, departamentales y regionales encargadas de la gestion y
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el mantenimiento de carreteras, empresas de consultoria y oficinas de ingenieria,
asociaciones medioambientales, centros de investigacion, etc.

Veintiséis participantes asistieron a la jornada de formacion del 11 de abril de 2023,
procedentes de administraciones territoriales, empresas y asociaciones. EI 12 de abril de
2023, 32 personas asistieron al seminario de resultados, con otros participantes
procedentes principalmente de las autoridades municipales.

Las presentaciones clave durante el evento corrieron a cargo de miembros invitados de
la Federacion Europea de Bioingenieria de Suelos (EFIB), EIFORSA, empresa
especializada en el sector de la madera, expertos técnicos encargados de las definiciones
de NBS en cada uno de los cuatro emplazamientos intervenidos por PHUSICOS (Alain
Bruzy, Santiago Fabregas y Carles Raimat), el experto en técnicas participativas
asociado a los Living Labs de Santa Elena, Artouste y Erill la Vall (Xavier Carbonell) y
los alcaldes de los pueblos de los cuatro sitios piloto (Robert Casadebaig, Pascal Arribet,
Jean-Louis Noguére y Sonia Bruguera). Ademas, tres socios de PHUSICOS, el Centro
de Investigacion Ecoldgica y Aplicaciones Forestales (CREAF), el Servicio Geoldgico
Francés (BRGM) y Risk & Development (R&D) participaron en el evento y presentaron
su trabajo sobre el desarrollo de las NBS en el emplazamiento de demostrativo de los
Pirineos. La CTP present6 en nombre de la Universidad de Ginebra (UNIGE; Université
de Geneve) y el Instituto Internacional de Analisis de Sistemas Aplicados (IIASA), que
enviaron una presentacion centrada en los obstaculos a las NBS, comparandolos con las
infraestructuras grises y examinando las percepciones de los contratistas privados al
respecto.

Este informe, el entregable 6.4, que forma parte del paquete de trabajo 6 (WP6), esta
vinculado al WP2 - Lugares de estudio de casos: lugares de demostrativos a gran escala
y casos conceptuales de apoyo, WP3 - Innovacion en los servicios: participacion de las
partes interesadas a través de Living Labs y WP5 - Innovacion en la gobernanza para el
disefio y la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza. Este entregable
ofrece una vision general del contenido de la jornada de formacién y destaca las
principales conclusiones del seminario de presentacién de resultados, proponiendo una
serie de lecciones aprendidas y conclusiones de este evento de dos dias.
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Figura 1-1 Cartel utilizado para Figura 1-2. Cartel utilizado para difundir
difundir las dos jornadas, en frances. las dos jornadas, en espafiol.

1.2  Breve presentacion de las NBS desarrolladas en Pirineos a
traves de PHUSICOS

1.2.1 Avalanchas de nieve en el bosque de Capet

Baréges y Sers son dos pueblos situados al pie de las laderas del bosque nacional de
Capet, en el departamento de Altos Pirineos. Los dos pueblos cuentan con una poblacién
permanente de unas 300 personas, que se duplica o triplica durante las temporadas de
verano e invierno, debido a la atraccion que ejercen los deportes de invierno en el valle.

El principal peligro identificado en este lugar son las avalanchas de nieve en la senda de
aludes del Midaou. Las avalanchas pueden alcanzar el pueblo de Baréges, lo que ya ha
ocurrido varias veces en el pasado, la ultima en 2013. La ladera y la zona de liberacion
cuentan con numerosas estructuras de proteccion "grises" antiguas, las primeras datan
de mediados del siglo XIX y constituyen un verdadero "museo de las estructuras de
proteccion contra los aludes". Debido a la direccién predominante del viento, el manto
de nieve puede elevarse por encima de las estructuras existentes, de aproximadamente 4
m de altura. En 2013, el alud se liberd inicialmente en los 0,3 m superiores de nieve,
superando una cota de nieve de 4 m. Las medidas grises estan disefiadas para proteger
contra aludes con un periodo de retorno de 100 afios. Estas estructuras estan destinadas
a coexistir con las nuevas soluciones basadas en la naturaleza aplicadas por PHUSICOS.
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Las soluciones basadas en la naturaleza desarrolladas por PHUSICOS desde 2020
consisten en la repoblacion forestal mediante la plantacion de arboles de 9 especies
diferentes (Pinus uncinata, Larix decidua, Abies concolor, Picea engelmanii, Pinus
cembra, Pinus ponderosa, Pinus bougetii, Pinus sylvestris, Cedrus deodora), que han
demostrado ser las mejor adaptadas al clima y la altitud (1800-2200 m s.n.m.) del lugar.
Las plantas estan protegidas por 88 tripodes de madera recién construidos (Figura 1-3 'y
Figura 1-4), por las estructuras grises existentes o por grupos naturales de &rboles. Los
tripodes de madera también deben servir como estructuras de proteccion contra el
desprendimiento de aludes. Esto es especialmente importante en zonas aridas con poca

Figura 1-3. Vista general del emplazamiento del bosque de Capet. Figura 1-4. Detalle de un

. ., . . . tripode de madera, junto a
0 ninguna vegetacion o sin estructuras grises preexistentes. y, muro de mamposteria,

infraestructura gris.

1.2.2 Caida de rocas en Artouste

El emplazamiento es adyacente a la presa hidroeléctrica de Artouste, donde la carretera
RD-934 desciende en curvas cerradas desde la altura del nivel del embalse hasta la base
de la presa. EI emplazamiento se encuentra en el municipio de Laruns.

El peligro en Artouste (Figura 1-5) se debe al desprendimiento de rocas que proceden
tanto de salientes rocosos expuestos como de bloques sueltos que descansan sobre la
superficie del till. La pendiente es pronunciada y las rocas que caen suelen golpear la
carretera y provocar situaciones de peligro. En 2013 se produjo un accidente mortal
cuando un coche recibi6 el impacto directo de una roca. Esta carretera recibe un trafico
intenso y es una ruta estratégica entre Francia y Espafia. La densidad media de trafico
en Artouste es superior a 1.000.000 de vehiculos al afio.

Las soluciones basadas en la naturaleza desarrolladas por PHUSICOS consisten en
diferentes estructuras hechas de madera y/o piedras locales (Figura 1-6). Las soluciones
se basan en medidas activas (estabilizacién manual y/o estructuras de madera) para
estabilizar las areas fuente y en medidas pasivas (estructuras mixtas de madera y/o
piedra) para frenar y/o desviar las rocas en sus trayectorias, potenciando el papel
protector del bosque. Como complemento a la intervencion con NBS, se han establecido
instalaciones de ensayo de las medidas NBS de desprendimiento de rocas tanto en La
Pefia Estacion (Espafia), en las instalaciones de la empresa maderera, como en un
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emplazamiento a campo abierto, Gourzy (Francia), de caracteristicas similares al de
Artouste.

Figura 1-5. Vista general del emplazamiento de  Figura 1-6. Detalle sobre un tripode de madera,
Artouste. como medida activa.

1.2.3 Talud inestable en Santa Elena

La ladera de Santa Elena ha sido sefialada como uno de los lugares de alto riesgo de la
carretera A-136, una de las principales vias de comunicacion entre Espafia y Francia
(denominada RD-934 en Francia). Este lugar esta situado en el corazon del valle
pirenaico de Tena, que atrae en verano gran cantidad de turistas que realizan excursiones
de senderismo y en invierno acuden a la estacion de esqui de Formigal.

A lo largo de este tramo de la A-136 se han producido en el pasado muchos incidentes
con piedras y/o barro en la carretera, pero se han registrado pocos accidentes graves. La
velocidad suele ser elevada y la visibilidad baja debido al terreno, por lo que hay poco
tiempo para reaccionar si caen rocas o cualquier obstaculos a la carretera. La carretera
recibe un trafico intenso y es una ruta estratégica entre Francia y Espafa; la densidad
media de trafico en Santa Elena supera los 4.000 vehiculos al dia.

Las medidas aplicadas por PHUSICOS en Santa Elena (Figura 1-7 y Figura 1-8)
consisten en terrazas formadas por un muro de mamposteria seca de 5 m de altura en la
base, seqguido de 10 terrazas construidas con troncos. Las construcciones de troncos
tienen forma de gaviones de madera y se rellenan con el sedimento local, con una capa
de 10 cm de tierra organica encima para plantar vegetacion arbustiva en las terrazas.
Todas las plantas utilizadas son autoctonas y estan adaptadas al clima, la altitud y la
geologia local (suelo glaciar) (Pinus sylvestris, Betula pendula, Sorbus aria, Populus
nigra, Salix capraea, Hippophae ramnoides y Salix eleagnos). Hippophae ramnoides es
un arbusto especialmente recomendado para estabilizar taludes; las raices se extienden
rapida y extensamente, proporcionando también fijacion de nitrégeno no leguminoso en
los suelos circundantes.
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Figura 1-7. Vista general en el emplazamiento de Santa Elena, Figura 1-8. Detalle de los
tomada con dron, con el muro de mamposteria y las terrazas de gaviones de madera durante
madera al final de las obras. la construccion.

1.2.4 Mitigacién del flujo de escombros en Erill-la-Vall

Erill la Vall es un pueblo del valle de Boi en Catalufia (Espafia), situado en el fondo de
un barranco. El problema de Erill-la-Vall es la erosion y los flujos de escombros
procedentes de un grueso complejo de till rico en cantos rodados (>50 m). Numerosos
barrancos mas pequefios alimentan el canal principal de flujo de escombros, que puede
llegar a alcanzar el pueblo de Erill-la-Vall. En el pasado, esta localidad se ha visto
afectada por flujos de escombros. Las fuertes lluvias provocan una respuesta inmediata
en los sedimentos superficiales, con la erosion y el transporte pendiente abajo de
escombros y blogues mas grandes, que son abundantes en till. Sin embargo, un
piezoémetro situado a 30 m de profundidad en una perforacion detras de la pendiente
posterior muestra una respuesta a las lluvias torrenciales al cabo de 10-15 dias, lo que
puede desencadenar fendmenos de mayor envergadura y profundidad. Uno de ellos se
produjo en 1907 tras un largo periodo de lluvias. Las NBs se aplican principalmente para
mitigar los eventos poco profundos.

Las medidas aplicadas por PHUSICOS (Figura 1-9 y Figura 1-10) consisten en terrazas
construidas con muros de piedra seca y madera. Se construyeron en las partes bajas de
las zonas con mayor pendiente de los dos barrancos principales. Las terrazas se han
cubierto con tierra organica para plantar vegetacion local: hierba, arbustos y arboles. Se
utilizard tierra y césped de la zona, y en las terrazas se emplearan abonos naturales
procedentes del ganado local. Se utilizaran unas 2.500 plantas, todas de especies locales
(Betula pendula, Salix purpurea, Salix caprea, Rhamnus alpina, Viburnum opulus,
Corylus avellana, Prunus spinosa, Fraxinus excelsior y Salix sp.).
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Figura 1-9. Vista general del yacimiento de Erill  Figura 1-10. Detalle del muro krainer relleno de
la Vall con las paredes de krainer y las terrazas material.
rocosas del fondo del barranco.

2 Acerca de la bioingenieria

El primer dia del evento se presentaron los principales riesgos presentes en los Pirineos
y el concepto de soluciones basadas en la naturaleza, y a continuacion se trataron las
especificidades de la gestion forestal en los valles de Ossau y Aspe. El resto de la jornada
se dedico a comprender los fundamentos de la bioingenieria y sus principales técnicas.
Se realizd un ejercicio practico con piezas y maquetas a escala 1:20 para que los
participantes pudieran practicar y visualizar estas técnicas y sus efectos. Esta parte sobre
bioingenieria fue presentada por la Federacidén Europea de Ingenieria Bioldgica (EFIB)
y sus miembros invitados. En el capitulo 2 se repasan los contenidos que se presentaron
a los participantes, y el programa completo de las dos jornadas se afiade a este informe
como apéndice.

2.1 Bioingenieria: definicion y enfoque

La conservacion de los recursos naturales requiere la adopcion de medidas correctoras
0 restauradoras destinadas a prevenir los impactos negativos 0 minimizar sus efectos
sobre el medio natural.

Por ello, cualquier programa de restauracion, rehabilitacion o regeneracion ambiental
debe permitir la reconstruccidn del potencial bioldgico de las zonas afectadas, de forma
que sea viable su reutilizacion para otros fines o su integracion paisajistica.

La Sociedad para la Restauracion Ecolégica (SER) define esta actividad como el
"proceso dirigido a recuperar la integridad ecoldgica del medio ambiente, basandose en
la variabilidad de estas zonas, en términos de biodiversidad y de procesos y funciones
ecoldgicas, en un contexto regional histdrico, en el que también se tienen en cuenta los
usos tradicionales sostenibles".

La ingenieria bioldgica, bioingenieria o ingenieria del paisaje puede entenderse como la
disciplina constructiva que persigue objetivos técnicos, ecologicos, estéticos y
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econdmicos, utilizando como elementos constructivos principalmente materiales vivos
como semillas, plantas, partes de plantas y comunidades vegetales, solos 0 en
combinacion con materiales inertes como piedra, tierra, madera, hierro o acero. Estos
objetivos se consiguen aprovechando las multiples funciones de las plantas y utilizando
técnicas de construccion de bajo impacto ambiental.

La ingenieria bioldgica tiene su origen en la combinacion de técnicas forestales con
técnicas tradicionales de ingenieria; se ha desarrollado principalmente en Europa
Central: Austria, Suiza, Alemania y en menor medida Italia y Francia, paises que,
formando parte del Arco Alpino, son tradicionalmente sensibles a la preservacion del
medio natural y tratan de regenerar los impactos producidos por sus grandes proyectos,
mediante técnicas que activan o potencian la regeneracion natural. No es una disciplina
que sustituya a la ingenieria clasica, pero debe entenderse como un elemento necesario
y complementario a las obras de ingenieria convencionales.

En la actualidad, con el cambio de los modelos econémicos y una mayor sensibilidad
hacia las cuestiones medioambientales y, en general, la calidad de vida, la bioingenieria
tiene un gran potencial para la intervencion en el paisaje y la defensa del medio
ambiente. Los principales campos de actuacion son:

. Reconstruccion de humedales, zonas costeras, riberas y embalses.

. Intervenciones en zonas montafiosas, principalmente en la recuperacion de
desprendimientos, estabilidad de taludes y pistas de esqui.

. Recuperacién de obras publicas, carreteras, gasoductos y lineas ferroviarias.

. Renaturalizacion de minas, canteras, vertederos y escombreras.

2.2 Técnicas de bioingenieria

La ingenieria bioldgica comprende una serie de técnicas que utilizan material vegetal
vivo como elemento constructivo, solo o combinado con materiales inertes, dentro del
campo de la restauracion medioambiental. La ingenieria bioldgica o bioingenieria se
utiliza en todos los ambitos de la obra civil, especialmente en el campo de la
consolidacion de taludes y riberas y el control de la erosion.

Las técnicas de bioingenieria tienen varias funciones (Begemann et al., 1994): técnicas,
ecologicas, paisajisticas y econdémicas.

Funciones técnicas

Estas técnicas se refieren a la proteccién y estabilizacion del suelo a través del sistema
radicular. Son las siguientes: proteccion de la superficie del suelo contra la erosion
debida al viento, las precipitaciones, el hielo y el flujo de agua; proteccion contra la
caida de piedras; estabilizacion profunda del suelo; eliminacién y absorcion de fuerzas
mecanicas perjudiciales; reduccion de la velocidad de las corrientes en las riberas;
agregacion y estabilizacion superficial y/o profunda del suelo; drenaje; proteccion contra
el viento; favorecimiento de la acumulacion de nieve, arenas y arrastres de materiales;
aumento de la rugosidad del terreno, creando asi una defensa contra las avalanchas.
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Funciones ecoldgicas

Al introducir vegetacion, la bioingenieria modifica las caracteristicas ecoldgicas de la
zona de intervencién. Las técnicas de bioingenieria ofrecen resultados tales como:
mejora del balance hidrico mediante el aumento de la interceptacion y, por tanto, de la
capacidad de retencion de agua del suelo y del consumo de agua por las plantas;
desarrollo de asociaciones vegetales mas estables en la serie vegetal de la zona,
especialmente el uso de especies autdctonas que contribuyen a acelerar la recuperacion
del ecosistema original; drenaje del suelo; proteccion contra el viento proteccion contra
inmisiones; desagregacion mecanica del suelo por las raices de las plantas;
compensacion de las condiciones de temperatura en la zona subaérea y en el suelo;
sombreamiento; mejora de la cantidad de nutrientes en el suelo y -consecuentemente-
aumento de la fertilidad de los suelos pobres; proteccion contra el ruido; aumento de la
productividad en las areas agricolas proximas.

Funciones paisajisticas

Tienen por objeto mejorar el paisaje, por ejemplo: restauracion de paisajes degradados;
integracion de obras y construcciones en el paisaje; pantallas visuales para ocultar
infraestructuras de fuerte impacto visual; enriquecimiento de los paisajes mediante la
creacion de focos visuales y nuevas estructuras, formas y colores en la vegetacion.

Funciones econdmicas

Las obras de bioingenieria no siempre son mas baratas que las de ingenieria clasica. Sin
embargo, teniendo en cuenta la durabilidad de estas obras, considerando también las
tareas de mantenimiento, las obras de bioingenieria suelen ser mas econémicas. Las
obras de bioingenieria son sistemas vivos basados en la sucesion natural, es decir, que
se mantienen en equilibrio mediante autorregulacion dindmica sin necesidad de aporte
artificial de energia. Eligiendo las técnicas adecuadas, asi como materiales vivos e
inertes, se puede conseguir una persistencia extraordinaria con bajos costes de
mantenimiento.

Las técnicas de bioingenieria pueden clasificarse en 4 grandes grupos:
1. Técnicas de revestimiento.
2. Técnicas de estabilizacion.
3. Técnicas mixtas.
4. Técnicas complementarias.

2.2.1 Técnicas de revestimiento

Se trata de técnicas destinadas a evitar la erosion superficial (Figura 2-1, Figura -22 y
Figura-23). Dentro de este grupo pueden distinguirse las siguientes subtécnicas:

= Siembras de varios tipos, con o sin mantillo
= Hidrosiembra, especies herbaceas y lefiosas
= Uso de mantas organicas en las siembras

Entregable No: D6.4
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= Transferencia de césped o fragmentos de plantas: principalmente rizomas y
estolones

= Cubrir con palos de salicaceas.

= Siembra al voleo.
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Figura 2-1. Técnica de recubrimiento: Figura ~ 2-2.  Técnica de Figura  2-3.  Técnica  de

siembra al voleo en estructura. Florin ~recubrimiento: hidrosiembra  recubrimiento: colocacién de manta

Florineth (EFIB, Paola Sangalli). (EFIB, Paola Sangalli). organica.  Valentin  Contreras
(EFIB, Paola Sangalli).

2.2.2 Técnicas de estabilizacion

Estas técnicas permiten estabilizar el suelo hasta 2 metros de profundidad y se basan en
la disposicion de plantas lefiosas obtenidas por reproduccion vegetativa y colocadas en
hileras horizontales (Figura 2-4, Figura 2-5, Figura 2-6, Figura 2-7, Figura 2-8, Figura
2-9 Figura 2-10).

Las plantas deben tener la capacidad de hacer crecer raices adventicias para que formen
un entramado que permita sujetar el suelo.

Estas técnicas incluyen:
= Estacas de sauce
= Lechos de ramitas o peldafios de lefia, en suelos poco cohesionados
= Sucesion de estacas y vallas
= Trenzas de mimbre
= Fasciculos en banco
= Fasciculos de drenaje
= Esteras de rama
= Vallados.
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Figura 2.4, Técnica de Figura 2-5. Técnica de estabilizacién. Fotografia de los

estabilizacién. Esquema de lechos de ~ arriates (EFIB, Paola Sangalli).
ramitas (Fuentes: NTJ 12S ) (EFIB,
Paola Sangalli).
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Figura 2-6. Técnica de Figura 2-7. Técnica de estabilizacion. Foto de los peldafios de
estabilizacion. Esquema de los madera. (EFIB, Paola Sangalli).

peldafios de madera. (EFIB, Paola

Sangalli).
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Figura 2-8. Técnica de estabilizacion. Fotos de trenzas de mimbre de Florin Florineth (EFIB, Paola
Sangalli).
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Figura 2-9. Esquema de la Figura 2-10. Técnica de estabilizacion. Construccion en talud
técnica de estabilizacion y en espina de pez, en Bergara, Gipuzkoa (EFIB, Paola
(Fuente: NTJ 12S) (EFIB, Sangalli).

Paola Sangalli).

2.2.3 Técnicas mixtas

Estas técnicas, a diferencia de las anteriores, combinan el uso de elementos vegetales
con materiales como madera, acero galvanizado, piedra, hormigon, etc. En estas
técnicas, el material inerte actia como estabilizador hasta que las plantas son capaces de
realizar esta funcion (Figura 2-11, Figura 2-12, Figura 2-13, Figura 2-14, Figura 2-15,
Figura 2-16 y Figura 2-17). Estas técnicas incluyen:

= Armazon de madera

= Peldafios de madera

= Espalderas vivas

= Muros de tierra reforzada o muros verdes
= Mallas tridimensionales, geoceldas, etc.

= Gaviones revegetados / rompeolas.
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Figura 2-11. Técnica mixta. Esquema de la Figura 2-12. Técnica mixta. Foto de entramado

estructura de madera (EFIB, Paola Sangalli). de madera una vez vegetado (EFIB, Paola
Sangalli).
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Figura 2-13. Técnica mixta. Esquema de seccion Figura 2-14. Técnica mixta. Espaldera en
y alzado de una espaldera (Fuente: Manual Leizarany a la derecha después de un afio (EFIB,
Regione Lazio) (EFIB, Paola Sangalli). Paola Sangalli).

Figura 2-15. Técnica mixta. Esquema de Figura 2-16. Técnica mixta. Foto del rompeolas
escollera revegetada (EFIB, Paola Sangalli). revegetado (EFIB, Paola Sangalli).
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" Gabblonate

" Gradonane

Figura 2-17. Técnica mixta. Esquema de gavién revegetado (EFIB, Paola Sangalli).

2.2.4 Técnicas complementarias

Junto a las técnicas constructivas propiamente dichas, deben emplearse otras que
complementen a las anteriores, aunque no tengan la finalidad de estabilizar o proteger
contra la erosion (Figura 2-18). Entre ellas se encuentran, por ejemplo, la plantacién de
especies lefiosas para acelerar el desarrollo de la vegetacion, la creacion de barreras
antirruido, drenajes, rampas para peces, etc.

La combinacién de una o varias técnicas permite obtener resultados que combinen los
aspectos técnicos de la estabilizacion con los paisajisticos y ecolégicos.

Estas técnicas incluyen, por ejemplo:
= Rampas de piedra: sustituyen a las norias

= Presas de madera y piedra: elementos transversales en el cauce que frenan la
velocidad del agua.

= Deflectores: estructuras longitudinales que dirigen el flujo de agua.

Figura 2-18. Técnica complementaria. Presas de torrente y rampa de piedra para peces (EFIB,
Paola Sangalli).

Estas técnicas tienen una serie de limitaciones que condicionan su ejecucion y que hay
que tener en cuenta:
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= Estacionalidad. Los trabajos deben realizarse cuando el material vegetal se
encuentre en una fase vegetativa adecuada y cuando las caracteristicas climaticas
locales sean favorables para el adecuado enraizamiento de la vegetacion. Cuando
se utilicen tutores de sauce, el periodo de intervencion sera durante la parada
vegetativa, es decir, de noviembre a febrero (en los Pirineos), mientras que para
la hidrosiembra el periodo mas favorable es la primavera.

* Mantenimiento. Dado que las intervenciones no tienen un efecto inmediato,
deben realizarse controles y mantenimiento después de la intervencion: clareo,
replantacion, sustitucion de plantas, fertilizacion, poda, etc.

= Personal formado. Dado que se trata de técnicas recientes y que deben aplicarse
simultdneamente con otras técnicas de construccion, una limitacion importante
es la falta de personal formado en su uso. De ahi la importancia de realizar cursos
de formacion teérica y préctica.

= Obtencion del material vegetal que se va a utilizar. A menudo no se
encuentran en el mercado semillas de las especies y variedades mas adecuadas
para la intervencién, por lo que se utilizan mezclas de semillas estandar, que no
siempre son las mas adecuadas. En cuanto a la obtencion de sauces, en muchos
casos se requiere el permiso de las autoridades competentes para obtenerlos.

= Condiciones de seguridad. Estas técnicas solo pueden sustituir a las técnicas
tradicionales cuando las condiciones medioambientales y de seguridad
garanticen su buen funcionamiento. En otros casos, sobre todo por razones que
afectan a la vida y la salud, es preferible recurrir a las técnicas clasicas de
ingenieria.

2.3 Algunos ejemplos préacticos de la Federacion Europea de
Bioingenieria del Suelo

Los miembros invitados de la Federacion Europea de Ingenieria Bioldgica (EFIB),
Albert Sorolla y Klaus Peklo, presentaron durante la jornada de formacion ejemplos
préacticos de aplicaciones de la bioingenieria. Estas técnicas estan destinadas a la
estabilizacion de taludes en contextos rurales y urbanos.

Albert Sorolla, de la Asociacion Espafiola de Ingenieria del Paisaje (AEIP), presentd
ejemplos de intervenciones realizadas en los Pirineos catalanes, destinadas
principalmente a la estabilidad de taludes y la restauracion de la cubierta vegetal (Figura
2-19). Otros ejemplos se referian a la restauracion de las riberas de los rios. A partir de
su experiencia, Albert Sorolla (AEIP) indico las principales ventajas y posibilidades que
ofrecen estas técnicas frente a las tradicionales. Presentd varios ejemplos de sus
veinticinco afos de experiencia en este campo.
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Figura 2-19. Ejemplo de restauracion de la cubierta vegetal en el Pirineo catalan (Albert Sorolla, AEIP).

Klaus Peklo, de la Federacion Europea de Ingenieria Bioldgica (EFIB), presentd sus
trabajos, centrados principalmente en el &mbito fluvial (Figura 2-20). En muchos casos
las soluciones son mixtas, combinando el uso de técnicas de bioingenieria con las
tradicionales de ingenieria. Klaus Peklo presentd ejemplos de intervenciones en los
tramos medios y bajos de cauces de rios pirenaicos, en los que las inundaciones han
causado problemas en zonas urbanas.

Figura 2-20. Ejemplo de estabilizacion de taludes fluviales en una zona urbana (Klaus Peklo, EFIB).

3 Aprender de PHUSICOS en los Pirineos

El capitulo 3 incluye los elementos presentados el segundo dia del evento durante el
seminario de presentacion de resultados, destinado a apoyar las reflexiones sobre los
aspectos técnicos de la aplicacion de las NBS para hacer frente a los riesgos naturales
(subcapitulo 3.1), asi como sobre el proceso participativo que acompafio la aplicacion
de las NBS en los cuatro emplazamientos pirenaicos (subcapitulo 3.2).
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3.1 Trabajos realizados por PHUSICQOS en los Pirineos y
principales lecciones aprendidas

Este subcapitulo recoge los elementos para presentar el trabajo realizado por
PHUSICOS en los cuatro emplazamientos pirenaicos con el fin de sentar las bases para
una reflexion posterior sobre la aplicacion de las NBS en el tratamiento de los riesgos
naturales (subcapitulos 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3). Estos elementos y los debates que tuvieron
lugar con las autoridades y todos los participantes, se resumen en el subcapitulo jError!
No se encuentra el origen de la referencia.. Ademas, el BRGM present6 su trabajo de
modelizacion de desprendimientos de rocas realizado en Artouste para demostrar el
funcionamiento de la tecnologia utilizada y los principales resultados de este trabajo
(subcapitulo jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

3.1.1 Riesgos naturales en los Pirineos y sus especificidades

Las zonas de montaiia, y en particular los Pirineos, son territorios donde confluyen una
gran diversidad de fenédmenos portadores de riesgo como movimientos de tierra (desde
desprendimientos de rocas a grandes corrimientos de tierras), terremotos, avalanchas,
inundaciones torrenciales, tormentas. Otra caracteristica determinante es el reducido
tamarfio de las zonas urbanizadas. Ademas del pequefio tamafio de los nucleos habitados,
las redes de carreteras presentan fuertes vulnerabilidades sistémicas, ya que a menudo
hay pocas o0 ninguna alternativas de paso.

Dadas estas dos caracteristicas, los riesgos suelen ser elevados y su gestion puede
resultar compleja y costosa. Otra caracteristica importante de los territorios montafiosos
radica en la importancia de los lugares expuestos a varios peligros a la vez y en el
porcentaje de zonas expuestas. Muy pocas zonas estan exentas de riesgos, por lo que la
prevalencia e importancia de los riesgos en las zonas de montafia plantea la cuestion
crucial de la priorizacion de las zonas a proteger y de las soluciones a implementar en
materia de reduccion de riesgos y gestion del territorio. Esta priorizacion es inevitable
por dos razones: financieras y técnicas. Aungue las capacidades técnicas nos permitieran
hoy protegerlo todo, los recursos financieros que habria que movilizar -sobre todo
fondos publicos- serian desproporcionados en relacion con lo que esta en juego. La
segunda razon es técnica. A pesar de las capacidades tecnologicas actuales, no es posible
proteger todo el territorio. Ademas, la demanda politica en materia de prevencién de
riesgos en los procesos de Desarrollo y urbanismo es relativamente reciente.

Asi pues, se plantean varias cuestiones fundamentales en materia de gestion y reduccion
de riesgos, especialmente en las zonas montafiosas y sobre todo en los Pirineos:

= ;/Qué nivel de riesgo puede aceptarse a nivel territorial? Esta pregunta es
importante y plantea la cuestion crucial del "nivel de riesgo aceptable”. La
respuesta a esta pregunta condiciona las soluciones técnicas que deben aplicarse
y los recursos financieros a movilizarse.

= Como corolario de esta primera cuestion, esta la necesidad de priorizar las
zonas que hay que proteger y las soluciones que hay que aportar, sabiendo
que no se puede proteger la totalidad del territorio.
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= Como corolario de estas dos primeras cuestiones, estd también la cuestion
vinculada a la responsabilidad de los alcaldes en sus respectivos territorios.
¢ Coémo lidiar con el tema de la responsabilidad de los alcaldes y ayudarles
en la gestion razonable, equilibrada y sostenible de su territorio? ¢Como
ayudarles a hacer frente a las exigencias, a menudo paradojicas, de sus
electores, que quieren ser protegidos y vivir libremente sin excesivas trabas?

= Aunque seamos capaces de proteger ciertos sectores, ¢cOmo encontrar un
equilibrio razonable entre la proteccion de los territorios y su desarrollo?
¢Existen siempre equilibrios "razonables” que integren los intereses divergentes
y a veces opuestos que surgen en los territorios?

= ;COomo proponer soluciones integradas que respondan a varias
problematicas concomitantes de proteccion (enfoque multipeligros) y
desarrollo, con el fin de optimizar las soluciones y las inversiones?

= Cdmo definir soluciones dptimas que integren a la vez el cambio climatico
y la transformacion territorial?

= Cbmo definir soluciones que integren de forma equilibrada la proteccion
del medio ambiente y el desarrollo territorial? ;Como proteger sin "paralizar"
los territorios? ¢(Como encontrar un equilibrio entre mantener un santuario
ambiental y promover su desarrollo econémico y social?

= ;Cudl es la mejor manera de implicar a todas las partes interesadas del
territorio, y en particular a la poblacion residente, con buenas intenciones
pero también con realismo?

3.1.2 Lugares de estudio en los Pirineos y principios basicos de las NBS

Los cuatro emplazamientos pirenaicos del proyecto PHUSICOS (Figura 3-1) abordaron
los siguientes peligros:

= Sitio del bosque de Capet: avalanchas de nieve.

= Sitio de Artouste: desprendimientos de rocas.

= Yacimiento de Santa Elena: erosion y desprendimientos de rocas.
= Yacimiento de Erill la Vall: erosion y flujos de detritos.
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Figura 3-1. Localizacion de los yacimientos pirenaicos en los lados francés y espafiol de la frontera
(Fuente: elaboracion propia con imagen de Google Earth).

El objetivo del proyecto PHUSICOS ha sido determinar y validar si las soluciones
basadas en la naturaleza (NBS, por sus siglas en inglés) pueden aportar respuestas
eficaces y adecuadas a la reduccion y disminucién del riesgo de catastrofes, integrando
todas las cuestiones antes sefialadas como alternativa a las soluciones de ingenieria
convencionales.

El objetivo ha sido disefiar y aplicar soluciones:
= basadas en la naturaleza
= eficaces para reducir los niveles de riesgo
= implicar a las partes interesadas locales y regionales
= promover el desarrollo econémico local
= como alternativas a las soluciones "grises" de la ingenieria clasica.

Para llevar a cabo este proyecto en cada uno de los cuatro emplazamientos, se puso en
marcha una metodologia global y exhaustiva: contextos y riesgos variados que exigen
soluciones adaptadas, compromiso de maltiples partes interesadas, respuestas operativas
y pragmaticas que vayan mas alla de los fundamentos tedricos. La definicion de
soluciones pertinentes y adecuadas debia integrar las cuestiones de la gestion de riesgos
(subcapitulo 3.1.1), pero también integrar plenamente el inevitable nivel de riesgo al que
estaban expuestos los distintos emplazamientos. Una buena toma de decisiones en
términos de gestion equilibrada del riesgo requiere tanto la comprension de todos los
componentes del riesgo como un conocimiento profundo del territorio y de los peligros
existentes.

La experiencia de PHUSICOS ha puesto de manifiesto la dificultad que entrafia la
obtencion o el acceso a los datos basicos necesarios para conocer en profundidad los
riesgos, la caracterizacion de cada lugar y los peligros. El tratamiento de estos datos es
costoso y requiere mucho tiempo, por lo que estas limitaciones han llevado a las partes
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interesadas a recurrir a técnicas innovadoras que aseguren la definicion y aplicacion de
soluciones operativas que ayuden a ejercer la responsabilidad que les compete a las
autoridades encargadas de la gestion de riesgos, principalmente los alcaldes.

Ademas, la aplicacion operativa de soluciones basadas en la naturaleza, los comentarios
de PHUSICOS especificos sobre bioingenieria, asi como las reflexiones compartidas
con todas las partes interesadas, llevaron a cuestionar la definicion de soluciones basadas
en la naturaleza, segun la UICN (subcapitulo jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

3.1.3 Metodologia y consideraciones relativas a la aplicacion de las NBS
para la reduccion de los riesgos naturales

El planteamiento general para definir y dimensionar las soluciones basadas en la
naturaleza para reducir los riesgos naturales se basa en los siguientes pasos:

1. Identificacién de los riesgos naturales considerados
2. Evaluacién de riesgos y priorizacion de areas de riesgo
3. Determinacion de las zonas geogréaficas en las que se aplicaran las NBS y

evaluaciones iniciales

Disefio y dimensionamiento de NBS

Validacion de las NBS seleccionadas

Aplicacion operativa de las NBS sobre el terreno
Comentarios sobre la aplicacion de las NBS

Definicion de un marco de gestion y seguimiento de las NBS

© ®© N o g A~

Definicion de un marco de comunicacion

La siguiente tabla (Cuadro 3-1) describe cada uno de los pasos:

Pasos Consideraciones

1. Identificacion del tipo En PHUSICOS, se seleccionaron cuatro emplazamientos en los Pirineos con los siguientes
de peligro natural riesgos:
considerado =  Sitio del bosque de Capet: avalanchas de nieve.

= Sitio de Artouste: desprendimientos de rocas.

=  Yacimiento de Santa Elena: erosién y desprendimientos de rocas.

= Yacimiento de Erill la Vall: erosion y flujos de detritos.

2. 2. Evaluacion de Siempre que sea posible, la evaluacién del riesgo debe ser cuantitativa. Debe permitir definir,

riesgos de forma cuantificada, los periodos de retorno asociados a las pérdidas potenciales. Estas
pérdidas se miden tradicionalmente en términos de victimas humanas (muertos, heridos),
dafios, destruccion, pérdida de funcién o actividad, y/o pérdidas econdmicas, ya sean éstas
directas o indirectas.
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Pasos Consideraciones
2.1 Peligro La peligrosidad tiene por objeto definir las intensidades de los fendmenos naturales para

periodos de retorno determinados. Requiere comprender los mecanismos fisicos implicados
y determinar los parametros que intervienen en ellos.

2.1.1 Adquisicién de La adquisicion de datos de referencia es la clave de una buena cuantificacion del riesgo. Por
datos basicos ello, es necesario disponer de herramientas que permitan la adquisicion rapida de datos muy
precisos a un coste razonable.

Las autoridades tienen dificultades para invertir en campafias de adquisicion de datos de
base, en parte porque el coste es elevado, pero también porque carecen de las herramientas
y competencias necesarias para almacenar y compartir la informacién. La implantacion de
herramientas innovadoras de adquisicidn, retroalimentacién de la informacion y puesta en
comun eficaz son prioritarias en la gestion de riesgos y territorios.

2.1.2 Modelizaciéon La modelizacién de riesgos es un paso importante en la toma de decisiones; es una
herramienta que permite simular lo que es probable que ocurra sobre el terreno y acceder a
parametros para el disefio de obras de proteccidn. Los modelos son sélo imagenes parciales
de la realidad y deben basarse y calibrarse a partir de datos fiables y exhaustivos procedentes
de campanias sobre el terreno.

Los técnicos y cientificos deben ser capaces de comunicar claramente a los politicos los
limites de los modelos y las incertidumbres asociadas a ellos; también porque la
responsabilidad de los politicos estd comprometida.

La modelizaciéon es una baza importante para simular diferentes escenarios. Deben
establecerse al menos dos escenarios: un primer escenario para evaluar el nivel de peligro
antes de la aplicacion de las NBS (evaluacion inicial) y un segundo escenario que integre las
NBS. La diferencia entre los dos escenarios cuantificara la reduccion del riesgo y determinara
el riesgo residual. De este modo se validaran las NBS, considerando que el riesgo residual es
aceptable.

2.2 Activos y exposicidn El andlisis de los activos y su exposicion a los peligros, asi como la definicién de su
vulnerabilidad, definen el riesgo. En muchos casos, estos dos componentes sélo se abordan
de forma muy general porque no se ven afectados por las NBS. En otras palabras, la
exposicion y la vulnerabilidad de los activos no se ven afectadas por las NBS. Las variaciones
del riesgo sélo son atribuibles a las variaciones de los peligros sobre los que inciden las NBS.

El inventario y el analisis de los bienes (exposicion - probabilidad de presencia) permiten
priorizar las zonas de riesgo y determinar las zonas en las que las NBS son mas adecuadas. La
naturaleza y la exposiciéon de los bienes permiten tomar decisiones sobre la aceptabilidad del
riesgo, la necesidad de aplicar soluciones de reduccién del riesgo y la utilidad de aplicar NBS.

Los gobiernos locales deben recopilar y almacenar datos sobre sus activos. Esta es un area
en la que muchos gobiernos locales estéan fallando.

2.3 Vulnerabilidad La evaluacion de la vulnerabilidad de los activos implica datos que no son facilmente
accesibles. El andlisis de la vulnerabilidad (fisica y sistémica) abre un abanico de posibles
actuaciones en materia de reduccion de riesgos.

2.4 Priorizacidn de las La priorizacidn de las zonas de riesgo puede basarse en los resultados de la modelizacién o
areas de riesgo en la informacidén sobre los dafios historicos sufridos. Debe permitir decidir sobre:

=  Sison necesarias o no soluciones de reduccion de riesgos.

= la pertinencia de utilizar las NBS.

3. Determinacion de las La determinacidon de los ambitos en los que pueden aplicarse las NBS se basa en:
zonas geograficas en las
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Pasos Consideraciones
que se aplicaran las NBS = Priorizacion de las zonas de riesgo (no se puede proteger todo, sobre todo en las
y primeras evaluaciones zonas de montana).

= Los recursos financieros disponibles.
= Los recursos financieros que deben movilizarse en funcidn del nivel de riesgo.
=  |a existencia (0 no) de un marco normativo sobre la necesidad de aplicar medidas.

" La existencia (o no) de un marco normativo sobre las soluciones que deben
aplicarse para reducir o incluso eliminar la responsabilidad de alcaldes, autoridades
o gestores en caso de dafios. Cabe mencionar que, en muchos casos,
"razonablemente necesario" no esta definido, y que a menudo se juzga a posteriori.

La conveniencia y pertinencia de aplicar las NBS debe formar parte de un enfoque global de
la gestidon del espacio y de un planteamiento complementario con soluciones grises, que
tenga en cuenta también los aspectos temporales. Puede ser aconsejable establecer un plan
general de proteccidn, estructurado en fases geograficas y temporales. Esto incluira:

= |dentificacion de las zonas en las que las NBS aportaran resultados significativos
(intensidad del peligro y posibilidades efectivas de reducir la frecuencia y/o
intensidad dicho peligro).

= |dentificar los tipos de NBS que se adaptan, en principio, al peligro al que se
enfrentan.

= Definir un conjunto de indicadores basicos que seran objeto de seguimiento
(reduccion de riesgos; viabilidad técnica; impacto en el medio ambiente y el
ecosistema; impacto en la sociedad; impacto en la economia local).

= Realizacion de la evaluacion inicial en cada emplazamiento.

4. Disefo y Esta etapa debe realizarse en el marco de intercambios entre cientificos, técnicos vy
dimensionamiento de comunidades locales para movilizar los recursos locales potenciales y las competencias
NBS locales con el fin de reforzar el desarrollo econémico local. Es importante utilizar materiales

locales para la implantacion de las NBS, con el fin de reducir la huella de carbono del
transporte de larga distancia. Los materiales locales deben definir el disefio y el
dimensionamiento de las NBS, y no al revés.

El disefio y dimensionamiento de las NBS es una tarea de ingenieria y debe ser realizada por
estructuras con competencias reconocidas. No solo deben basarse en un sélido marco
teodrico, sino también en pruebas de laboratorio o in situ, maquetas o prototipos a escala real.

5. Validacidn de las NBS Hasta la fecha, no existe un marco normativo para el desarrollo y la aplicacién de las NBS. La
validacion de las soluciones puede ser tedrica, mediante célculos y modelos, o experimental.
Esta validacion debe ser realizada por personas y/o estructuras con competencias
reconocidas.

6. Aplicacion operativa La aplicacidn de las NBS debe hacerse respetando las especificaciones técnicas.
de las NBS sobre el

terreno Los poderes adjudicadores deben esforzarse por disefiar pliegos de condiciones "realistas"

que respondan a las limitaciones locales. Estas especificaciones también garantizaran que las
empresas no se vean disuadidas de licitar. El propietario y el gestor del proyecto deben
asegurarse -en una fase temprana- de que se eliminan las trabas administrativas. La creacion
de grupos de trabajo con todas las partes interesadas podria ser Gtil para evitar posibles
bloqueos.

Hay que animar a las empresas locales a que respondan a las licitaciones o se unan a grupos
que respondan a ellas. Esto no sélo fomentara el desarrollo econdmico local, sino que en
muchos casos facilitara las posteriores intervenciones de mantenimiento.
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Pasos Consideraciones

7. Comentarios sobre la Esto incluye:

aplicacion de las NBS ) - Ny
; = Llevar a cabo una retroalimentacidn completa sobre la aplicacion de las NBS

(aspectos técnicos, financieros, administrativos y de planificacién) implicando a
todas las partes interesadas.

= |dentificar desviaciones y cambios respecto a los objetivos iniciales y medir
(cuantificar) los impactos.

=  Hacer que todos los datos adquiridos estén disponibles en las herramientas
habituales de las autoridades locales y en las plataformas especificas dedicadas a
las NBS.

8. Definicion de un Este marco de gestion y seguimiento de las NBS debera determinar:
marco de gestion
. & v =  Lafrecuenciay las modalidades de seguimiento de las obras.
seguimiento de las NBS

= |os criterios y modalidades de mantenimiento de las obras.

= Los criterios y procedimientos para la retirada de estructuras NBS si se considera
que son innecesarias o deficientes, o si es probable que aumenten el riesgo o
degraden el medio ambiente.

= La definiciéon de las responsabilidades y obligaciones de cada una de las partes
interesadas (comunidades, organismos estatales, organizaciones publicas,
técnicos, empresas).

= Actualizacion de los indicadores de evaluacion (reduccidén de riesgos; viabilidad
técnica; impacto en el medio ambiente y el ecosistema; impacto en la sociedad;
impacto en la economia local), definiendo las frecuencias y las partes interesadas
que deben movilizarse, asi como las acciones que deben emprenderse en caso de
evolucion negativa.

9. Definicion de un Este marco de comunicacion debe establecerse desde el principio de la implantacién de las

marco de comunicacion NBS y es transversal a todos los pasos anteriores. Es necesario hacer comprender a todas las
partes interesadas lo que estd en juego con las NBS y sus intereses, limitaciones y
restricciones. Esto incluye explicar los conceptos de riesgo y el equilibrio que debe alcanzarse
entre proteccion, desarrollo y costes.

Deben movilizarse todos los medios disponibles para promover las NBS (documentos, videos,
sitios web, aplicaciones, visitas sobre el terreno, talleres, conferencias, laboratorios vivientes,
seminarios).

Cuadro 3-1. Consideraciones en cada paso de la metodologia para la aplicacion de las NBS para la
reduccion de los riesgos naturales.

Los cuadros y figuras siguientes presentan los principales resultados de la metodologia
general aplicada en cada uno de los cuatro sitios:

= Artouste (Cuadro 3-2 y Figura 3-2).

= Capet (Cuadro 3-3 y Figura 3-3).

= Santa Elena (Cuadro 3-4 y Figura 3-4).
= Erill la Vall (Cuadro 3-5y Figura 3-5).
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Cuadro 3-2. Principales actividades para la implantacion de NBS en el emplazamiento de Artouste y el

N2 Rev: 1
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D ronologie X A3 chutes de blocs (hauteur max d'impact) b
* Inventaires des zones instables x A4 | Caractérisation précise des blocs instables *
* Modélisation théori des NBS X A5 | Différentes configurations b
*  Site expérimental avec bélier X A6 | Site unigue pour I'expéri de la résistance des structures i
*  Site expérimental in situ X A7 | Expérimentation de la résistance des structures et de la forét i
+ Mise en place des NBS et dé de blocs X AB | Actif, passif —différents designs - exhausti e
* Modélisation de la forét X 29 | mett logie ir *
* Modélisation des chutes de blocs X A0 | Mét] logie ir (zones de départ) *
*  Living Lab (TUM) x | All | Interaction avec les élus
+  Mise en place d'un comité technique X AL2 | Phusicos — Parc — Municipalité de Laruns
= Protocole de propriété, suivi, mail x‘ x Al3 | Phusicos — Parc — ipalité de Laruns
* _Séminaire de restitution x | Al4 | Technicien et décideurs

interés particular de cada una de ellas, evaluadas en una escala de grado de innovacién (en francés).

Esta tabla se presenté el segundo dia del evento como aportacion para la reflexion con las autoridades

y los participantes.

Figura 3-2. llustraciones del anélisis de modelizacidn, disefio tedrico del NBS, NBS implementada e
instalaciones para probar el NBS en el emplazamiento de Artouste (en francés).
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Cuadro 3-3. Principales actividades para la implantacion de NBS en el emplazamiento del Bosque de
Capet Yy el interés particular de cada una de ellas, evaluadas en una escala de grado de innovacion (en
francés). Esta tabla se present6 el segundo dia del evento como aportacidn para la reflexion con las
autoridades y los participantes.

Figura 3-3. llustraciones del emplazamiento del bosque de Capet y de las NBS aplicadas por PHUSICOS
(tripodes de madera y repoblacién forestal). En la parte inferior izquierda de la figura se pueden ver
infraestructuras grises en la ladera con el pueblo de Baréges al fondo.
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Cuadro 3-4. Principales actividades para la aplicacion de las NBS en el emplazamiento de Santa Elena
(en francés). Este cuadro se presentd el segundo dia del evento como aportacion para las reflexiones con
las autoridades y los participantes.

Figura 3-4. llustraciones de la aplicacion del NBS en el emplazamiento de Santa Elena y de las pruebas
de resistencia de la estructura en el laboratorio.
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Cuadro 3-5. Principales actividades para la aplicacion de las NBS en el emplazamiento de Erill la Vall
y el interés particular de cada una de ellas (en francés). Este cuadro se present6 el segundo dia del evento
como aportacion para las reflexiones con las autoridades y los participantes.

DAL A VL ACTINE ER0SON GULLY

Figura 3-5. llustraciones de la aplicacion del NBS en la obra de Erill la Vall y del disefio de los muros

krainer.
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3.1.4 Resumen de la experiencia de aplicacion de las NBS en los cuatro
emplazamientos pirenaicos como aportacion al aprendizaje general
sobre las NBS para la reduccién de los riesgos naturales en las
zonas de montana.

NBS en el sitio de demostracion a gran escala de los Pirineos: numerosas
innovaciones que dejan huella

Las NBS que se han implantado en los sitios pirenaicos se han desarrollado mediante la
aplicacion de varios avances e innovaciones, entre los que destacan:

= La utilizacion de técnicas Lidar (terrestres - dron - aerotransportadas) en los
emplazamientos de Artouste, Erill la Vall y el bosque de Capet; estas
herramientas proporcionan una calidad de datos inigualable, con la posibilidad
de realizar modelos digitales del terreno incluso en sectores donde la vegetacion
es abundante, lo que no ocurre con las técnicas basadas en ortofotografias.

= Se ha aplicado una modelizacion innovadora, por un lado para modelizar
detalladamente el bosque (tipo de arboles, localizacion y diametro de los troncos
a partir de zonas de prueba validadas in situ y modelos de superficie del terreno
desarrollados a partir de datos Lidar), y por otro para la modelizacion de los
desprendimientos de rocas en el emplazamiento de Artouste.

= Realizacion de pruebas de laboratorio para validar las NBS aplicadas en el
emplazamiento de Santa Elena.

= Puesta en marcha de una plataforma de ensayos a escala real dentro de la empresa
maderera EIFORSA para ensayar y validar las NBS implantadas en la obra de
Artouste. Su mantenimiento y perpetuacion son un elemento clave para llevar a
cabo otras pruebas y, si fuera necesario, establecer protocolos para la
estandarizacion y normalizacién de NBS.

= Creacion de un sitio experimental a escala real en la comuna de Laruns (en un
sitio llamado Gourzy) con el apoyo del alcalde y los miembros del consejo
municipal. Este tipo de sitios son escasos; hay que perpetuarlos (identificacién
de las fuentes de financiacién, puesta en marcha de una campafia de
comunicacion para informar a los futuros proyectos y a las partes interesadas que
necesitan pruebas de la eficacia de las NBS para reducir los riesgos de
desprendimientos de rocas).

= Disefio, ensayo y validacion de NBS activas y pasivas para reducir los
desprendimientos de rocas, junto con el uso de recursos forestales como solucion
preventiva natural. También se han desarrollado NBS en consonancia con las
practicas de bioingenieria para estabilizar taludes expuestos a riesgos de erosion
(especialmente en depositos de till glaciar (emplazamiento de Santa Elena), y en
cuencas hidrograficas muy impactadas (emplazamiento de Erill la Vall)).

NBS, alternativas y/o complementariedad con soluciones grises
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Al término de PHUSICOS, la percepcion de las NBS y de su papel ha cambiado. Si estas
soluciones se consideraban en gran medida como alternativas a las soluciones grises, la
retroalimentacion de las experiencias en los emplazamientos de montafa -y en particular
para los problemas relacionados con los desprendimientos de rocas, la erosion y los
corrimientos de tierras poco profundos- las sita ahora en un plano de
complementariedad con las soluciones de ingenieria gris. Esta complementariedad se
manifiesta en el emplazamiento de Artouste, donde se ha instalado un sector con
medidas "grises” en el que se esperan altos niveles de energia y otro sector de NBS en
el que las energias son menores. Esta complementariedad también se observa a escala
de una estructura en el caso particular del emplazamiento de Santa Elena, gracias a la
implementacién de una solucién mixta (NBS + infrastructura gris).

Las NBS no pueden aplicarse cuando las energias movilizadas son elevadas. Sin
embargo, los limites de utilizacion no pueden definirse de forma genérica, sino que
deben definirse y validarse caso por caso, en funcién del peligro que haya que afrontar
y de los materiales disponibles para el disefio de soluciones. De ahi que las NBS deban
disefiarse, dimensionarse y aplicarse en un marco de ingenieria multidisciplinar. El
espectro de situaciones para las que pueden utilizarse los NBS es, sin embargo, amplio,
pero aun esta por definir, estandarizar y normalizar. Instalaciones experimentales como
las de EIFORSA vy sitios experimentales como Gourzy son herramientas especialmente
interesantes para definir los limites y las soluciones méas adecuadas.

NBS, soluciones basadas en la naturaleza

Al igual que el papel de las NBS en el espectro de posibles soluciones para reducir los
riesgos, el enfoque aplicado por PHUSICOS en los Pirineos ha evolucionado hacia
soluciones hibridas pragmaticas. Los retornos del sector de la bioingenieria durante la
jornada de formacion, también han contribuido a ampliar la percepcién de muchos
socios. Las terrazas instaladas en Santa Elena ilustran esta evolucion. Las estructuras
bésicas instaladas son en su mayoria una solucién hibrida y no un NBS en sentido
estricto. Como en el caso de las soluciones grises, las estructuras implantadas sirven para
apoyar la puesta en marcha de sistemas vegetales. Sin embargo, a diferencia de las
soluciones grises, las NBS implantadas seran progresivamente y, en muchos casos,
rapidamente engullidas por la vegetacion natural y las estructuras de base se
descompondran hasta desaparecer. Este no es el caso de las soluciones grises. Por lo
tanto, las NBS pueden definirse en un marco temporal mas amplio. Los resultados de la
bioingenieria demuestran que en pocos afos (a veces s6lo 2 6 3), la naturaleza se apodera
totalmente de las estructuras de base iniciales que se disefian como facilitadoras
iniciales.

NBS, ¢cual es su eficacia para reducir los riesgos?

Recordemos que las NBS desarrolladas y aplicadas en los Pirineos tenian como objeto
reducer Unicamente los peligros, y en ningan caso reducir la vulnerabilidad o la
exposicion de los elementos sometidos a los riegos del lugar. Asi lo demuestra la
modelizaciones de los desprendimientos de rocas realizadas en el emplazamiento de
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Artouste. La eficacia de las NBS es una realidad siempre que se utilicen adecuadamente.
Si las NBS son pertinentes para reducir el riesgo de desprendimiento de rocas en
contextos en los que el nivel inicial de riesgo es "moderado”, estas soluciones no aportan
necesariamente una respuesta satisfactoria en contextos de alta energia o niveles de
riesgo elevados. De hecho, la utilidad de los NBS depende totalmente de su disefio. Es
innegable que en un futuro la retroalimentacion y la experimentacion abrirdn nuevas
oportunidades y validardn estas soluciones para nuevos ambitos que hoy no son
accesibles. Al igual que las soluciones grises, las NBS evolucionaran, y con ellas su
espectro de respuestas positivas.

También hay que destacar un punto especialmente importante en relacion con su
eficacia. Las NBS se refuerzan con el paso del tiempo, lo que supone una reduccion del
riesgo, pero también un beneficio econdomico. Las NBS son en su mayoria
autorregulables y automantenibles, mientras que en el caso de las soluciones de
ingenieria gris, su coste de mantenimiento suele aumentar con el paso del tiempo. Por
lo tanto, las NBS representan soluciones cuya eficacia aumenta gradual y naturalmente
con el tiempo, y cuyos costes de mantenimiento disminuyen o incluso desaparecen.

NBS, fomentar el desarrollo econdmico local

Este es otro argumento de peso para la promocion y el desarrollo de las NBS. La
preocupacion es legitima, y ha sido ampliamente respaldada por el alcalde de Laruns. El
pueblo cuenta con considerables recursos forestales, por lo que el alcalde solicité que,
en la medida de lo posible, la NBS se disefiara e implementara empleando recursos
locales y con la participacion de empresas del lugar. Este punto es especialmente
importante en la estrategia general de disefio de las NBS, ya que impone unas
condiciones limite especificas a cientificos, técnicos y empresas. No se trata de
identificar recursos que respondan a un disefio determinado, sino de invertir la l6gica de
las restricciones imponiendo al disefiador recursos que existen localmente, con sus
propias caracteristicas, y que pueden no ser tan buenos como los que se requieren
habitualmente. Corresponde al disefiador definir soluciones en base a los elementos
disponibles en cada caso. Esta practica es nueva y puede parecer algo esotérica, pero
esta llena de significado, perspectivas e innovacién. Sin duda complicara, posiblemente
retrasard o incluso imposibilitard la normalizacién de las NBS, pero obligard a
cientificos, autoridades y organismos de normalizacién a cambiar de paradigma. Los
parametros de entrada de los modelos y las normas seran diferentes, pero conduciran a
un mayor pragmatismo, una mayor personalizacion, la reduccion de la huella de
carbono, el fortalecimiento de las economias locales y, en consecuencia, la mayor
aceptacion de las NBS por parte de la sociedad.

3.1.5 Modelizacion: interés y limites. El ejemplo de modelizacién de
desprendimientos de rocas en el yacimiento de Artouste.
La modelizacion de los peligros es esencial para conocer los niveles de riesgo y definir

soluciones adecuadas para su reduccion. Es compleja porque implica la integracion de
multiples parametros a veces dificiles de obtener y con mucha variabilidad espacial. La
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modelizacion de los desprendimientos de rocas realizada en el emplazamiento de
Artouste por el BRGM y la Universidad de Napoles (UNINA) ilustra a la vez el interés
de estos modelos, la dificultad de acceder a determinados parametros, la necesidad de
efectuar ciertas modificaciones, las limitaciones de los resultados y el impacto sobre la
responsabilidad de los responsables de la seguridad de la poblacion, en particular los
alcaldes.

En el apartado D4.4 "Modelizacion de patrones cambiantes de peligrosidad y riesgo e
identificacion del periodo de retorno de los fendmenos extremos que las NBS podrian
soportar con seguridad" se ofrecen mas detalles sobre la modelizacién de peligros.

Aunque la modelizacion se realizd en un sector relativamente grande, la aplicacion de
las NBS (Figura 3-6) se concentro en un sector con un nivel de riesgo moderado. En el
sector cuyo nivel de peligrosidad era mas elevado, el alcalde del municipio prefirié una
solucion basada en redes metélicas, habida cuenta de la necesidad de proteccion, la
responsabilidad que ello implicaba y los antecedentes de accidentes ocurridos en la
carretera departamental 934 (subcapitulo 1.2.2). Esta decision del alcalde se ha visto
respaldada por los resultados de la modelizacion de los desprendimientos de rocas.
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Figura 3-6. Disposicidn de los distintos tipos de estructuras NBS (redondas).
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Modelizacién con tecnologias y métodos innovadores

La modelizacion se realizo utilizando datos LIDAR aerotransportados, lo que permitio
obtener un modelo digital del terreno con una resolucion de 25 cm. Se utilizé el modelo
ROCKYFOR3D (Dorren et al., 2012), con los siguientes datos:

= Modelo digital del terreno, probando diferentes resoluciones.

= Las zonas de inicio de desprendimiento de los bloques, determinadas mediante
el procesamiento del modelo digital del terreno y una camparia de campo.

= Diferentes formas de los bloques basadas en investigaciones sobre el terreno.

* Rugosidad del suelo a partir de investigaciones de campo y procesamiento de
modelos digitales del terreno.

= Mapas de tipos de suelo basados en trabajo de campo y analisis de modelos
digitales del terreno.

= Forestal (localizacion exhaustiva de arboles, tipo de arbol y diametro del arbol
en una zona limitada a partir de imégenes Lidar terrestres), combinada con la
modelizacion del dosel en todo el lugar de estudio para extrapolar los datos
adquiridos en la zona de prueba.

La adquisicion de datos basicos con herramientas innovadoras (LIDAR), el tratamiento
de estos datos y la modelizacion realizada en el emplazamiento de Artouste han
permitido poner de manifiesto niveles de riesgo totalmente diferentes entre las zonas
norte y sur (Figura 3-7), con un nivel de riesgo mucho mas elevado en la zona norte
(mayor energia y altura de rebote).
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Figura 3-7. Localizacién de las zonas de liberacion de los bloques (en rojo y negro) en las zonas Norte
y Sur (fuente: BRGM).

Los resultados obtenidos validaron:

= La eleccion del alcalde de las soluciones de reduccion de riesgos, con una
solucidn de ingenieria gris (redes metalicas al norte) y NBS al sur.

= Lairrelevancia de las NBS por si solas con respecto a las energias implicadas en
la zona norte (sin embargo, ahora pueden afiadirse como complemento a las
redes, sobre todo como soluciones activas en las zonas de salida).

= Lautilidad de las NBS en la zona sur.

Aunque los datos adquiridos sean extremadamente precisos gracias a la utilizacion de
tecnologias Lidar aerotransportadas, la modelizacion se basa en un proceso definido a
partir de pixeles unitarios, lo que significa que los datos se normalizan (suavizan) en una
cuadricula determinada para proceder a la modelizacion, ya se trate de las pendientes,
los suelos, la presencia de arboles, la rugosidad de los suelos o las zonas de liberacién
de bloques. Esta agregacion es necesaria en relacion con el codigo de célculo, pero crea
necesariamente sesgos, aunque éstos estén limitados por las campafias sobre el terreno
que permiten calibrar los parametros de base. Dadas las capacidades de calculo actuales,
deben realizarse esfuerzos de 1+D para desarrollar un software de modelizacion de
trayectorias de bloques que no se base en modelos raster.
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3.2 Aprender de la experiencia de los Living Labs en los cuatro
emplazamientos del caso de demostracion a gran escala de
los Pirineos.

Durante el segundo dia del evento, se hizo un mencion al proceso participativo, también
llamado "Living Labs", para destacar los resultados y compartir las principales
conclusiones con los participantes. Este subcapitulo 3.2 recoge dicho contenido.

3.2.1 Enfoque desarrollado durante los Living Labs en los Pirineos

Cada uno de los cuatro emplazamientos del caso de demostracion a gran escala de los
Pirineos ha contado con una fuerte implicacién y compromiso de multiples partes
interesadas, a través de los procesos del Living Lab.

Los Living Labs se consideran un banco de pruebas y un entorno experimental e
innovador donde se invita a los usuarios a debatir problemas y a co-crear y co-disefiar
medidas. Permiten a cualquier individuo, grupo y organizacion con interés en las
intervenciones basadas en la naturaleza seguir el proceso de disefio, planificacion,
aplicacién y evaluacion.

La participacion de las partes interesadas se ha estructurado a lo largo de las fases del
proyecto, buscando un compromiso particular en cada una de ellas.

Fase 1. Estudio y disefio del proyecto
= Contribucion de los conocimientos locales.
= Participacion en la recogida de datos.
= Reuvision critica del disefio del proyecto.
Fase 2. Aplicacion de las NBS
= Aportar conocimientos locales durante la fase de construccion.
= Movilizacion de material local.
= Implicar recursos humanos locales.
Fase 3. Durante el periodo de construccion y garantia
= Participacion en la supervision.
= Participacion en la evaluacién de la eficacia de las medidas.

3.2.2 Living Lab y otras actividades de encuentro en los Pirineos

Se han desarrollado muchas actividades bajo el concepto de Living Lab. Cuadro 3-6,
Cuadro 3-7, Cuadro 3-8 y Cuadro 3-9 describen las actividades de cada uno de los
lugares de intervencion de PHUSICOS en los Pirineos.

Entregable No: D6.4
Date: 2023-04-30
N2 Rev: 1

Proyecto H2020 PHUSICOS
Convenio de subvencion n? 776681

43 /92



A

A

PHUSICOS

Entregable No: D6.4
Date: 2023-04-30
N2 Rev: 1

Fecha Descripcion del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunion participantes

11/09/2020  Visita sobre el terreno y reunién para 12 Responsables politicos,
presentar NBS y los lugares previstos para autoridades, personal técnico
PHUSICOS en los Pirineos de los gobiernos locales y

departamentales

17/11/2021 Reunidn técnica sobre los avances en los 10 Expertos técnicos de cada
centros de demostracién de los Pirineos centro, socios de PHUSICOS en

los Pirineos

25/01/2022 Lluvia de ideas técnicas sobre posibles 11 Expertos técnicos de cada
actividades de seguimiento en el caso de centro, socios de PHUSICOS en
demostracion de los Pirineos (parte de la los Pirineos
reunién del Consorcio ampliada a los
expertos técnicos de los distintos
emplazamientos pirenaicos).

21/03/2022 Reunién de coordinacion con las partes 10 Responsables y autoridades
implicadas para presentar la evaluacion locales y departamentales,
realizada por la ONF-RTM y el plan de personal técnico de los
inversion para la proteccidon de Bareges y gobiernos locales y
Sers; mencion a la contribucion de departamentales
PHUSICOS en este plan: Asistencia técnica
(ONF - RTM x 4), Equipo municipal (Alcalde y
Consejero municipal x 2), Gobierno
departamental (Subprefecto departamental
y Asistente x 2), Seccidn de desarrollo
regional (DDT x 1), Comunidad de trabajo de
los Pirineos - CTP - OPCC (x1)

07- Reunion con demostracidn y explicacion del 14 Estudiantes, experto técnico

11/04/2022 emplazamiento de Capet a los alumnos de la
ESCUELA DE PRIMAVERA de Lourdes, con
ONF-RTM

13/04/2022  Reunidn para recoger comentarios y 6 Personal técnico de los

sugerencias sobre la plataforma PHUSICOS
sobre NBS, organizada por BRGM (FR)

gobiernos locales y
departamentales
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Fecha Descripcion del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunion participantes
27/09/2022 Reunion de informacidn publica (Living Lab) 9 Experto técnico, autoridades
organizada junto con el Ayuntamientoy la locales y ciudadanos
RTM-ONF - Presencia de residentes locales y
3 autoridades municipales
27/09/2022 Entrevista en profundidad (mitad de la 1 Autoridad
ronda) - Alcalde de Bareges
10- Visita de seguimiento del IGN en los Pirineos 8 Expertos técnicos y
14/10/2022 . o Autoridades
Visita sobre el terreno y reunion con los
alcaldes de Baréges y Sers, expertos técnicos
del IGN, experto técnico de Capet, experto
invitado del INRAE, reportero de video
10/02/2023 Avances y ultimas medidas en los 9 Expertos técnicos de cada
yacimientos pirenaicos lugar, experto en participacion,
L o socios de PHUSICOS en los
Reunidn de coordinacidn técnica con los Pirineos
socios de PHUSICOS en los Pirineos, los
expertos técnicos de cada sitio y el experto
participativo de Erill, Santa Elena y Artouste.
11 & Acto de formacidn y seminario de resultados 26 (11/04) Autoridades regionales,
12/04/2023  de PHUSICOS en los Pirineos autoridades a nivel local
/04/ 32 (12/04) v

departamental, personal
técnico de los gobiernos
locales y departamentales,
expertos técnicos de las obras,
pequeias y medianas
empresas, ONG y ciudadanos.

Cuadro 3-6. Living Lab y otras actividades participativas en el emplazamiento del bosque de Capet,
municipios de Baréges y Sers, Altos Pirineos, Francia.

Fecha Descripcidn del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunién participantes

11/09/2020  Visita sobre el terreno y reunion para 12 Responsables politicos,
presenter las NBS y los lugares PHUSICOS autoridades, personal técnico
previstos en los Pirineos de los gobiernos locales y

departamentales

Septiembre Entrevistas en profundidad (5) a personas 5 Personal técnico de los

2020 afectadas por las intervenciones en gobiernos locales y
Artouste, Santa Elena departamentales

15/04/2021 ARTOUSTE y SANTA ELENA - Presentacion 38 Responsables politicos,

formal de las NBS a las partes interesadas
locales

autoridades, personal técnico
de los gobiernos locales y
departamentales
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Fecha Descripcion del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunion participantes
15/10/2021 Living Lab (virtual) sobre el disefio del 14 Responsables politicos,
proyecto autoridades, personal técnico
de los gobiernos locales y
departamentales, socios de
PHUSICOS en los Pirineos
17/11/2021  Reunidn técnica sobre los progresos 10 Expertos técnicos de cada
realizados en los centros de demostracion de centro, socios de PHUSICOS en
los Pirineos los Pirineos
25/01/2022 Lluvia de ideas técnicas sobre posibles 11 Expertos técnicos de cada
actividades de seguimiento en el caso de centro, socios de PHUSICOS en
demostracion de los Pirineos (parte de la los Pirineos
reunion del Consorcio ampliada a los
expertos técnicos de los diferentes sitios de
los Pirineos).
07- Reunion y visita sobre el terreno con los 14 Estudiantes, experto técnico
11/04/2022  alumnos de SPRING SCHOOL a Laruns y
Santa Elena, con la AECT Pirineos-Pirénées
21/04/2022 Reunion para recoger comentarios y 9 Personal técnico de los
sugerencias sobre la plataforma PHUSICOS gobiernos locales y
sobre NBS, desarrollada por BRGM (ES) departamentales
22/04/2022 Visita de campo con estudiantes de master 20 Estudiantes, profesores
de la Universidad Politécnica de Madrid universitarios, expertos
técnicos
27/07/2022  Visita de campo con alumnos de formacién 18 Estudio/practica de jovenes
profesional sobre viveros forestales y profesionales sobre
jardineria paisajistica en Canfranc reconversion, experto técnico
Septiembre Entrevistas en profundidad 2 Técnicos y responsables de las
2022 administraciones locales y
departamentales
10- Visita de seguimiento del IGN en los Pirineos 5 Expertos técnicos
14/10/2022 .
Visita sobre el terreno a Santa Elena con
expertos técnicos del IGN, experto técnico
de Santa Elena
10/02/2023 Progresos y ultimos pasos en los yacimientos 9 Expertos técnicos de cada sitio,
pirenaicos Experto participativo, socios de
L . PHUSICOS en los Pirineos
Reunidn de coordinacién técnica con los
socios de PHUSICOS en los Pirineos, los
expertos técnicos de cada sitio y el experto
en procesos participativos de Erill, Santa
Elena y Artouste.
21/03/2023  Visita de campo y reunion al aire libre para 19 Autoridades locales y

ver los avances de las obras de Santa Elena

departamentales, personal
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Fecha Descripcion del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunion participantes
junto con el Alcalde de Biescas, el Alcalde de técnicos de las
Laruns (obra de Artouste) y su equipo administraciones locales y
municipal, técnicos de los gobiernos locales departamentales, expertos
y departamentales, socios de PHUSICOS, técnicos in situ, pequefas y
representantes de las empresas de obras medianas empresas,
involucradas en las obras, Universidad estudiantes...

Politécnica de Madrid, Técnicos de la obra,
autoridades y técnicos de los municipios
vecinos.

27/03/2023 Visita de campo con autoridades regionales, 14 Autoridades a nivel local y
provinciales y municipales (Director Regional departamental, personal
de Gestion y Conservacion de Carreteras del técnico de los gobiernos
Gobierno de Aragon) locales y departamentales,

experto técnico del lugar,
pequeia y mediana empresa

11& Acto de formacidn y seminario de resultados 26 (11/04) Autoridades regionales,

12/04/2023 de PHUSICOS en los Pirineos autoridades a nivel local y

32 (12/04)

departamental, personal
técnico de los gobiernos
locales y departamentales,
expertos técnicos de las obras,
pequeiias y medianas
empresas, ONG y ciudadanos.

Cuadro 3-7. Living Lab y otras actividades de reunion en el yacimiento de Santa Elena, municipio de
Biescas, Aragon, Espafia.

Fecha Descripcidn del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunién participantes
11/09/2020  Visita sobre el terreno y reunion para 12 Responsables politicos,
presentar NBS y los lugares previstos para autoridades, personal técnico
PHUSICOS en los Pirineos de los gobiernos locales y
departamentales
Septiembre Entrevistas en profundidad (5) a personas 5 Personal técnico de los
2020 afectadas por las intervenciones en gobiernos locales y
Artouste, Santa Elena departamentales
15/04/2021  ARTOUSTE y SANTA ELENA - Presentacion 38 Responsables politicos,
oficial de las NBS a las partes interesadas autoridades, personal técnico
locales de los gobiernos locales y
departamentales
09/09/2021 Reunién de coordinacion para la definicidn 14 Responsables politicos,

del proyecto con el técnico, el equipo
municipal, el Parque Nacional de los

autoridades, personal técnico
de los gobiernos locales y
departamentales
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Fecha Descripcion del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunion participantes
Pirineos, el ONF y los servicios técnicos
departamentales.

15/10/2021 Reunioén técnica en torno al emplazamiento 10 Experto técnico, miembros y
de Artouste para recabar opiniones sobre los socios de la Universidad de
ejercicios de modelizacién Madrid, socios de PHUSICOS

en los Pirineos

17/11/2021 Reunidn técnica sobre los avances en los 10 Expertos técnicos de cada
centros de demostracion de los Pirineos centro, socios de PHUSICOS en

los Pirineos

19/11/2021  Reunidn de coordinacion para presentar el 13 Responsables politicos,
avance de los estudios para la obra en autoridades y personal técnico
Artouste, el plan para el laboratorio de los gobiernos
experimental y definir el calendario departamentales locales,
conjunto. expertos técnicos y socios de

PHUSICOS en los Pirineos.

25/01/2022 Lluvia de ideas técnicas sobre posibles 11 Expertos técnicos de cada
actividades de seguimiento en el caso de centro, socios de PHUSICOS en
demostracion de los Pirineos (parte de la los Pirineos
reunion del Consorcio ampliada a los
expertos técnicos de los distintos sitios de
los Pirineos).

07- Reunion con las autoridades municipales y 14 Estudiantes, experto técnico

11/04/2022  visita sobre el terreno con los alumnos de
SPRING SCHOOL a Laruns y Santa Elena, con
la EGCT Pirineos - Pyrénées

13/04/2022 Reunidn para recoger comentarios y 6 Personal técnico de los
sugerencias sobre la plataforma PHUSICOS gobiernos locales y
sobre las NBS, desarrollada por BRGM (FR) departamentales

23/05/2022 Reunidn con el Parque Nacional de los 9 Personal de gestién del Parque
Pirineos. Inicio de la negociacion sobre el Nacional de los Pirineos,
caso Artouste con el personal directivo del experto técnico y socios de
Parque Nacional de los Pirineos, el personal PHUSICOS en los Pirineos
directivo de la CTP, expertos técnicos e I+D.

29/06/2022 Reunién con todas las partes interesadas en 15 Personal de gestién del Parque
torno a Artouste, 7 partes interesadas Nacional de los Pirineos,
participan en esta reunidn tras muchos expertos técnicos,
esfuerzos bilaterales responsables de la toma de

decisiones, autoridades,
personal técnico de los
gobiernos locales y
departamentales y socios de
PHUSICOS en los Pirineos.

De junio a INTERCAMBIOS DE COORDINACION para la 15 Personal de gestion del Parque

septiembre elaboracidn del protocolo de colaboracion. Nacional de los Pirineos,

de 2022 Correos electrdnicos e intercambio de expertos técnicos,
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Fecha Descripcion del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunion participantes
llamadas para acordar el contenido del responsables de la toma de
protocolo y las responsabilidades decisiones, autoridades,

personal técnico de los
gobiernos locales y
departamentales y socios de
PHUSICOS en los Pirineos.

21/09/2022  REUNION DE COORDINACION / COMITE 9 Experto técnico, personal de
TECNICO 12 reunién. Presentacion del gestion del Parque Nacional de
calendario de trabajo para la obra de los Pirineos, autoridades
Artouste y la obra del Laboratorio y las locales y PYME (empresa
empresas de trabajo. encargada de las obras en

Artouste y supervisor técnico
contratado).

Septiembre Entrevista en profundidad 1 Responsable de Conservacion

2022 de Carreteras del

Departamento de Pirineos
Atlanticos

07/10/2022  Visita de campo a Artouste junto con 3 Experto técnico, Parque
miembros del Consejo Cientifico del Parque Nacional de los Pirineos
Nacional de los Pirineos y autoridades miembro del consejo
locales cientifico, autoridad local

10- Visita de seguimiento del IGN en los Pirineos 8 Autoridades y expertos

14/10/2022 técnicos

Visita sobre el terreno a Artouste y reunién
con el alcalde de Laruns y el equipo
municipal, expertos del IGN, experto técnico
de Artouste

10/02/2023  Avances y ultimos pasos en los yacimientos 9 Expertos técnicos de cada sitio,
pirenaicos Experto participativo, socios de

L, . PHUSICOS en los Pirineos
Reunién de coordinacion técnica con los

socios de PHUSICOS en los Pirineos, los
expertos técnicos de cada sitio y el experto
participativo de Erill, Santa Elena y Artouste.

20/02/2023  Reunion del Comité Técnico (segun 15 Miembros del Comité Técnico,
protocolo de colaboracién firmado para la compuesto por representantes
autorizacion de las obras) del Ayuntamiento de Laruns,

Parque Nacional de los
Pirineos, Gobierno
Departamental de Pirineos
Atlanticos, RTM-ONF, ONF
Pirineos Atlanticos, GECT
Pirineos-Pirineos y CTP-OPCC.

21/03/2023  Visita de campo y reunién al aire libre para 19 Autoridades locales y
ver el avance de las obras en Artouste y obra departamentales, personal
experimental en La Pefia, junto con el técnico de las administraciones
Alcalde de Laruns y su equipo municipal, locales y departamentales,
técnicos de las administraciones local y expertos técnicos de los
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Fecha Descripcion del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunion participantes
departamental, representantes del Parque centros, pequefias y medianas
Nacional de los Pirineos, socios de empresas, estudiantes

PHUSICOS, representantes de las empresas
implicadas en las obras, Universidad
Politécnica de Madrid, Técnicos
representantes de la empresa a cargo de la
obra, autoridades locales y técnicos de los
municipios vecinos.

03/04/2023  Visita de campo a Artouste junto con 5 Experto técnico, miembro de
miembros del Comité Técnico (segun RTM-ONF, autoridad local,
protocolo de colaboracién firmado para la representantes de las
autorizacion de las obras) empresas implicadas en las

obras

11 & Acto de formacidn y seminario de resultados 26 (11/04) Autoridades regionales,

12/04/2023  de PHUSICOS en los Pirineos autoridades a nivel local

/04/ 32 (12/04) v

departamental, personal
técnico de los gobiernos
locales y departamentales,
expertos técnicos de las obras,
pequeiias y medianas
empresas, ONG y ciudadanos.

Visita a las obras de Artouste en el marco del
seminario

Cuadro 3-8. Living Lab y otras actividades de reunién en el emplazamiento de Artouste, municipio de
Laruns, Pirineos Atlanticos, Francia.

Fecha Descripcidn del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunion participantes

21/07/2021  Introduccidn al proyecto NBS y PHUSICOS, 16 Responsables de la toma de
visita al emplazamiento junto con el equipo decisiones, autoridades,
municipal y las partes interesadas regionales personal técnico de las
y locales. administraciones locales y

regionales, expertos técnicos

08/09/2021  Reunidn de coordinacién entre las partes 4 Responsables de la toma de
implicadas: Asistencia técnica, Equipo decisiones, autoridades,
municipal, Generalitat de Catalunya (OCCC) personal técnico de las

administraciones locales y
regionales, expertos técnicos

10/09/2021  Sesién de Living Lab (FtF) con residentes del 27 Responsables de la toma de
valle decisiones, autoridades,
personal técnico de las
administraciones locales y
regionales, ciudadanos,
expertos técnicos
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Fecha Descripcion del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunion participantes

28/10/2021 Reunion de coordinacion entre las partes 6 Responsables de la toma de
implicadas: Asistencia técnica, equipo decisiones, autoridades,
municipal, Generalitat de Catalunya (OCCC) personal técnico de las

administraciones locales y
regionales, expertos técnicos

17/11/2021 Reunidn técnica sobre los avances en los 10 Expertos técnicos de cada
centros de demostracion de los Pirineos centro, socios de PHUSICOS en

los Pirineos

25/11/2021  Reunidn de coordinacidn entre las partes 5 Responsables de la toma de
implicadas: Asistencia técnica, Equipo decisiones, autoridades,
municipal, Generalitat de Catalunya (OCCC) personal técnico de las

administraciones locales y
regionales, expertos técnicos

17/12/2021 Reunion de coordinacion entre las partes 6 Responsables de la toma de
implicadas: Asistencia técnica, Equipo decisiones, autoridades,
municipal, Generalitat de Catalunya (OCCC) personal técnico de las

administraciones locales y
regionales, expertos técnicos

17/12/2021 Living Lab con los ciudadanos para explicarel 13 Responsables de la toma de
contexto y contrastar la solucién propuesta decisiones, autoridades,
antes de su implantacion personal técnico de las

administraciones locales y
regionales, ciudadanos,
expertos técnicos

25/01/2022 Lluvia de ideas técnicas sobre posibles 11 Expertos técnicos de cada
actividades de seguimiento en el caso de centro, socios de PHUSICOS en
demostracion de los Pirineos (parte de la los Pirineos
reunion del Consorcio ampliada a los
expertos técnicos de los distintos sitios de
los Pirineos).

04/03/2021 Reunién de coordinacion entre las partes 6 Responsables de la toma de
implicadas: Asistencia técnica, Equipo decisiones, autoridades,
municipal, Generalitat de Catalunya (OCCC) personal técnico de las

administraciones locales y
regionales, expertos técnicos

07- Reunién con las autoridades municipales y 14 Estudiantes, experto técnico

11/04/2022  visita sobre el terreno con los alumnos de la
SPRING SCHOOL en la Vall de Boi, con
Kuroba4

21/04/2022 Reunion para recoger comentarios y 9 Personal técnico de los
sugerencias sobre la plataforma PHUSICOS gobiernos locales y
sobre NBS, desarrollada por BRGM (ES) departamentales

28/07/2022  Visita sobre el terreno y sesion informativa 13 Responsables de la toma de

publica a la sociedad civil con las autoridades

decisiones, autoridades,
personal técnico de las
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Fecha Descripcion del Living Lab y otras Numero de Grupos de participantes
actividades de la reunion participantes

administraciones locales y
regionales, ciudadanos,
expertos técnicos

Septiembre Entrevistas en profundidad 2 Autoridades, personal técnico

2022 de los gobiernos locales y
regionales

10- Visita de seguimiento del IGN en los Pirineos 6 Expertos técnicos

14/10/2022

Visita sobre el terreno a Erill con expertos
técnicos del IGN, el experto técnico de Erill y
el alcalde de la Vall de Boi

22/10/2022  Visita sobre el terreno y sesion informativa Responsables de la toma de
publica a la sociedad civil con las autoridades decisiones, autoridades,
personal técnico de las
administraciones locales y
regionales, ciudadanos,
expertos técnicos

10/02/2023  Avances y ultimos pasos en los yacimientos 9 Expertos técnicos de cada sitio,
pirenaicos Experto participativo, socios de

., TR PHUSICOS en los Pirineos
Reunién de coordinacion técnica con los

socios de PHUSICOS en los Pirineos, los
expertos técnicos de cada sitio y el experto
participativo de Erill, Santa Elena y Artouste.

23/03/2023 Reunion de coordinacion entre las partes 6 Responsables de la toma de
implicadas: Asistencia técnica, Equipo decisiones, autoridades,
municipal, Generalitat de Catalunya (OCCC) personal técnico de las

administraciones locales y
regionales, expertos técnicos

11 & Evento de formacion y Seminario de 26 (11/04) Autoridades regionales,
12/04/2023  resultados de PHUSICOS en los Pirineos autoridades a nivel local y
32 (12/04) d
epartamental, personal
técnico de los gobiernos
locales y departamentales,
expertos técnicos de los sitios,
pequeias y medianas
empresas, ONG y ciudadanos.

22/04/2023 Living Lab con ciudadanos y autoridades Responsables de la toma de
para ver y comentar el avance final de las decisiones, autoridades,
obras personal técnico de las

administraciones locales y
regionales, ciudadanos,
expertos técnicos

Cuadro 3-9. Living Lab y otras actividades de reunién en el emplazamiento de Erill la Vall, municipio de
Vall de Boi, Catalufia, Espafia.
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3.2.3 Lecciones aprendidas de las actividades del Living Lab en los
Pirineos

El trabajo realizado por PHUSICOS en los Pirineos y el desarrollo de los Living Labs
para apoyar la implementacion de las NBS ha aportado lecciones aprendidas y hallazgos
clave como los siguientes:

= Los Living Labs aportan conocimientos a las poblaciones locales y sensibilizan
sobre los peligros naturales y los correspondientes riesgos presentes en una zona.

= Los Living Labs revalorizan los conocimientos locales y dan voz a la ciudadania
y a todas las partes interesadas que intervienen en estos espacios y procesos
participativos. Dan una perspectiva nueva, innovadora y tecnologica a
conocimientos antiguos y tradicionales, a menudo olvidados o desatendidos.

= En lamayoria de los Living Labs existe una vaga sensacion de incapacidad para
influir o juzgar el trabajo, delegando los conocimientos técnicos en especialistas
contratados encargados de disefiar las soluciones. Esto se ha identificado como
una potencial dificultad para movilizar a las partes interesadas y/o recoger
opiniones durante las sesiones. Esto confirma la necesidad de un proceso de
creacion basado en la confianza como base para intercambiar y debatir la validez
de las soluciones, pero también para garantizar espacios de libre intercambio y
respeto de todas las opiniones.

3.3 Beneficios conjuntos de las NBS y el seguimiento del suelo:
recomendaciones para los emplazamientos de Capet y Santa
Elena

Este subcapitulo 3.3 recoge una parte de los elementos presentados durante el segundo
dia del evento, en particular los centrados en los cobeneficios de las NBS. La parte
centrada en los indicadores de seguimiento del suelo y las recomendaciones dirigidas a
los emplazamientos del Bosque de Capet y Santa Elena constituyen un compromiso del
CREAF en restituir los resultados de los anélisis del suelo y las principales conclusiones
para la actualizacion de los protocolos de seguimiento del suelo del RTM-ONF. El
objetivo de incluirlos en su informe es poner estos resultados a disposicion de cualquier
técnico forestal que esté interesado en aplicar las NBS y monitorizar los beneficios sobre
el secuestro de carbono y otros servicios ecosistémicos. A lo largo de este subcapitulo,
las referencias y recomendaciones se van adaptando las distintas NBS aplicadas en los
sitios del Bosgue de Capet y Santa Elena. No obstante, la mayoria de los indicadores y
procedimientos correspondientes pueden aplicarse a otros sitios de implementacion de
NBS. Las NBS se proponen para mitigar los riegos vinculados a los corrimientos de
tierra, desprendimientos de rocas y avalanchas de nieve en zonas de montafia. Asimismo,
se intenta integrar siempre el monitoreo de los efectos de estas sobre el suelo y la
vegetacion, ya que a menudo se utilizan como herramientas naturales para alcanzar los
resultados deseados. El suelo y la vegetacion naturales del lugar de intervencion y sus
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alrededores también pueden verse afectados directa o indirectamente por las obras
realizadas. Por lo tanto, las NBS tienen efectos colaterales sobre estos componentes
clave de los ecosistemas terrestres y sobre los servicios ecosistémicos que brindan. La
mejora de los servicios ecosistémicos es una condicion para que cualquier operacion
pueda considerarse una NBS vy, por tanto, los impactos sobre el suelo y la vegetacion
deben evaluarse en el marco de la evaluacion de impacto de las NBS.

La evaluacion del impacto de las NBS es esencial para adquirir conocimientos sobre la
eficacia de las intervenciones y avanzar hacia la sistematizacion de buenas préacticas en
condiciones ambientales especificas. Con este objetivo en mente, la evaluacién de
impactos debe tener en cuenta también los efectos causales de los cambios en el suelo y
las comunidades vegetales relacionadas con las obras de implementacién de las NBS.

El seguimiento del impacto es un proceso continuo que comienza antes del inicio de las
operaciones y contintia una vez finalizadas. El seguimiento permite evaluar la evolucion
de determinados indicadores del suelo y las plantas a lo largo del tiempo, desde un valor
previo a la operacion o inmediatamente posterior (valor de referencia) hacia su valor
previsto o deseado en un emplazamiento de referencia (seguimiento del rendimiento).
Debe especificarse un valor final de referencia para cada indicador, asi como la
progresion prevista del indicador a lo largo del tiempo, de modo que puedan disefiarse
intervenciones correctivas para corregir problemas y trayectorias no deseadas y dar
apoyo a la gestion adaptative ( Raymond et al., 2017 ).

Los lugares de referencia son fisica y biol6gicamente iguales a la zona afectada por las
operaciones, pero no estan alterados por las obras y por lo tanto muestran el potencial
medioambiental dptimo del lugar. El lugar de referencia representa el estado deseado
que debe alcanzarse en la zona afectada por las NBS.

En los climas templados, dada la parsimoniosa respuesta del sistema suelo-planta a las
perturbaciones o a la manipulacion, el seguimiento del suelo y las plantas puede durar
mucho tiempo tras la aplicacién de las NBS, y puede requerirse una cantidad de tiempo
considerable antes de que puedan observarse avances hacia algunos objetivos (por
ejemplo, aumento de las reservas de carbono en el suelo, colonizacion de la zona por
arboles, etc.). Lo ideal seria que los planes de seguimiento incluyeran indicadores del
ecosistema que respondieran en escalas de tiempo cortas 0 medias, para proporcionar
indicaciones a corto plazo y reducir los costes de seguimiento a largo plazo. En este
caso, el seguimiento también debe realizarse a la escala temporal en la que operan los
indicadores pertinentes.

En una situacion ideal, si las medidas aplicadas son adecuadas y no se producen
perturbaciones inesperadas, el nuevo sistema suelo-planta evolucionard lentamente
desde el estado postoperativo hacia el estado de referencia deseado, y este proceso puede
evaluarse mediante la evolucion de indicadores cuantitativos y medibles.

3.3.1 Elecciodn de indicadores apropiados para el suelo y las plantas

Un plan de seguimiento debe incluir un conjunto adecuado de indicadores que deben
medirse cuidadosamente antes de desplegar las NBS.
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Los indicadores Utiles y operativos deben cumplir los siguientes requisitos (Doran, 2002;
AEMA, 2023):

(a) deben informar sobre los procesos clave de los ecosistemas

(b) deben integrar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas

(c) deben ser sensibles a las variaciones climéticas y de gestion

(d) deben ser fiables, reproducibles y aplicables a una amplia gama de lugares, y

(e) deben ser accesibles y practicables para los especialistas agricolas, los
productores, los conservacionistas y los responsables politicos. El acceso a ellos implica
la disponibilidad de métodos analiticos, y el indicador debe poder ser interpretado por
el usuario final.

Dada la gran cantidad de servicios que presta el suelo y que los acontecimientos
geoldgicos alteran muchas caracteristicas del suelo en los ambitos fisico, quimico y
bioldgico, son necesarios conjuntos de indicadores en lugar de un unico indicador. Los
indicadores deben representar el estado de las diferentes funciones del suelo con respecto
al valor de referencia y al valor deseado, que corresponde al valor del indicador en el
estado de referencia.

Junto con el valor final, debe facilitarse la tendencia de evolucidn prevista hacia la
recuperacion, junto con un calendario.

3.3.1.1 Indicadores de suelosy plantas para las NBS aplicadas en el bosque de Capet
yen el corte de carretera de Santa Elena

Este informe se centra en las funciones de las plantas y el suelo que proporcionan
beneficios colaterales Utiles en el &mbito de la mitigacion del cambio climético y el
habitat para la actividad bioldgica: almacenamiento de carbono, ciclo de nutrientes y
habitat para la actividad bioldgica.

3.3.1.2 Proceso de preseleccion

Desgraciadamente, hasta ahora todos los esfuerzos por conseguir un conjunto de
indicadores de aplicacion universal para evaluar la capacidad de las NBS de mejorar los
servicios ecosistémicos prestados por el sistema suelo-planta han sido en vano.

Esto se debe a que las relaciones entre el suelo y las plantas dependen del contexto, ya
que estan muy influidas por la biogeografia, el clima local, la geologia, la topografia y
el uso del suelo, y también por caracteristicas menos intrinsecas como el historial de
usos del suelo y la estructura del paisaje. Ademas, un sinfin de factores afectan a la
capacidad de las plantas y los organismos del suelo en el porceso de colonizacion de
nuevas zonas o zonas restauradas, es decir, para extenderse, establecerse y prosperar.

Ademas, aunque algunos indicadores pueden utilizarse universalmente (por ejemplo, el
porcentaje de cubierta vegetal), su valor de referencia 6ptimo y la tasa de cambio desde
el valor inicial hasta el valor de referencia son, una vez mas, especificos de cada caso.
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En el proyecto PHUSICOS, los casos de estudio de Santa Elena y el bosque de Capet se
encuentran en la misma cordillera, y los ecosistemas afectados comparten algunas
caracteristicas clave, como una topografia muy accidentada, un clima de montafia muy
advsero, la inestabilidad del sustrato geolégico y la no explotacion de los bosques (aparte
del pastoreo en las partes mas altas del bosque de Capet).

Por lo tanto, como primer paso, elaboramos una lista prospectiva de propiedades del
suelo y de las plantas que estudiamos por su sensibilidad a la maduracion de los huevos
sistemas suelo-planta creados en el corte de la carretera de Santa Elena y la cubierta
vegetal mejorada en el bosque de Capet. La lista se basa en la experiencia del equipo de
investigacion e incluye las propiedades que se muestran en la Cuadro 3-10.

Estas propiedades fueron medidas en el area de influencia de los dos SNB utilizando un
disefio de muestreo estratificado, lo que significa que dividimos las areas de estudio en
unidades homogéneas de vegetacion de acuerdo a su estado de madurez, y distribuimos
puntos de muestreo al azar dentro de cada una de estas unidades. Con ello, identificamos
qué indicadores pueden determinar los distintos estados de madurez del sistema planta-
suelo y, por tanto, son Utiles para valorar los niveles de maduracién de los sistemas de
revegetacion (Santa Elena) o sistemas mejorados (Bosque de Capet).

Los rasgos morfoldgicos de las distintas plantas y las formas de vida de estas tras las
intervenciones, resultaron ser mas indicativos del progreso tras las obras que la
composicidn de especies. Las propiedades bioldgicas del suelo fueron claramente mas
sensibles en mostrar el estado de maduracion del ecosistema tras la explotacion que las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo que sugiere que el programa de seguimiento
deberia incluir indicadores basados en la biota del suelo junto con indicadores
funcionales de las plantas, y que también deberian medirse algunos indicadores fisicos
y quimicos del suelo para ayudar a interpretar el progreso general del sistema.
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SECT ECOSYSTEM SERVICE INDICATOR Unit
Total organic carbon stock (Total C,,) gC.m™
Belowground C sequestration Labile organic carbon (C,in the fast pool) gC.m?
Recalcitrant organic carbon (C,,, in the slow pool) gC.m?
Physically protected organic C %
) . . Soil erodibility (aggregate stability) mm
Soil physical resilience - - g
Soil bulk density gem®
Microbial diversity
Microbial species richness number of species
Microbial species diversity unitless
Microbial species eveness unitless
Microbial catabolic diversity unitless
Invertebrate functional diversity
Flagellates mg C g™ dry soil
Amoebae mg C g dry soil
Ciliates mg C g™ dry soil
_ Total protists mg C g dry soil
E Bacterial feeder nematodes mg C g™ dry soil
Fungal feeder nematodes mg C g dry soil
Biodiversity provision Plant-feeder nematodes mg C gjdry soil
Omnivore nematodes mg Cg dry soil
Predatory nematodes mg C g™ dry soil
Total nematodes mg C g dry soil
Predatory Mites mg C g dry soil
Nematophagous Mites mg C g dry soil
Nematophagous prostigmatic mites mg C g™ dry soil
Collembola mg C g dry soil
Fungivorous cryptostigmatic mites mg C g dry soil
Fungivorous Prostigmata mg C g dry soil
Diplura mg C g dry soil
Symphyla mg C g dry soil
Protura mg C g dry soil
Total microarthropods mg C g dry soil
Biodiversity functions Carbon minerélization by the §9il food web gC mjy'l
Theoretical soil food web stability y
Aboveground C sequestration Total aboveground carbon stock tChat
" Species richness number of species
] — -
= Biodiversity provision & treats Species diversity un!tless
o Eveness unitless
Invasive species Number of species
Soil protection Soil vegetation cover %

Cuadro 3-10. Lista de propiedades del suelo y de las plantas estudiadas en el proyecto PHUSICOS para
su uso potencial como indicadores de la mejora de los servicios del suelo y de las plantas en los casos de
estudio de la carretera de Santa Elena y del bosque de Capet.

3.3.2 Indicadores vegetales y edéaficos seleccionados para el bosque de

Capet y Santa Elena

Basandonos en la seleccion preliminar mencionada, combinamos las propiedades
sensibles de las plantas y el suelo para producir un conjunto de indicadores que puedan
utilizarse para supervisar ambos lugares de estudio. El conjunto final de indicadores se
muestra en Cuadro 3-11.
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Climate change Biodiversity
mitigation provision
Plant Indicators
I.1 Aboveground carbon stock
I.2 Aboveground carbon sequestration
1.3 Total plant cover
1.4 Woody plant cover

[—
X
X
X
X
X
[ —
e

X

X

1.10 SBQ Index (soil microarthropods)

Cuadro 3-11. Indicadores de suelos y plantas seleccionados para monitorear el efecto de las NBS
implementadas en los casos de estudio Bosque de Capet y Santa Elena sobre los servicios ecosistémicos
de suelos y plantas (mitigacion del cambio climético y mantenimiento de biodiversidad).

3.3.3 Indicadores vegetales
Reservas de C en el suelo (1.1) y secuestro de CO- por a través de las plantas (1.2).

Casi el 85% de las reservas de carbono (C) superficial terrestre se almacena en los
bosques ( Rodger, 1993 ), que desempefian un papel clave en el ciclo global del carbono
al eliminar una cantidad sustancial de diéxido de carbono (CO-) de la atmdsfera. Las
existencias de C en la vegetacion lefiosa viva (arbustos y arboles) son el resultado del
equilibrio entre su aumento por crecimiento de las plantas y su disminucion por tala o
mortalidad (Vayreda et al., 2012). Cuando el crecimiento supera a las pérdidas, el
resultado es un secuestro neto de CO: ; por el contrario, si las pérdidas superan al
crecimiento, el resultado es una liberacion de CO; a la atmosfera (emision de CO3 ).

Tanto las reservas de C como el secuestro de CO. de los bosques a través de la
fotosintesis son buenos indicadores de los servicios ecosistémicos relacionados con la
regulacion del clima; su rol como sumidero de carbono por un lado, permite mantener
C almacenado en el material vegeral evitando que el CO2 (un gas de efecto invernadero)
se libere a la atmosfera, y por otro lado el secuestro de C por los bosques, que ayuda a
eliminar el CO; de la atmosfera contribuyendo asi a mitigar el calentamiento global y
los impactos del cambio climatico.

= Método de muestreo

Es importante que ambos lugares de estudio (Santa Elena y el bosque de Capet) sean
muestreados durante los afios 2, 4 y 6 tras el fin de las operaciones para determinar las
reservas de C sobre el suelo y la tasa de secuestro de COz y que se repita la opracion
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cada cinco afios a partir de entonces. Los muestreos deberian realizarse a finales de
primavera o en verano, cuando no hay nieve y hay mas horas de luz solar.

En el bosque de Capet, deben instalarse 32 parcelas de muestreo aleatoriamente en toda
la zona, utilizando una cuadricula regular de 100x100 m (Figura 3-8).

Figura 3-8. Zona de trabajo en el bosque de Capet. La zona de vigilancia est4 rodeada de blanco.

Las parcelas deben ser circulares con un radio de 10 m. El centro de las parcelas debe
localizarse con GPS (precision < 5 m) para poder encontrarlas cuando se vuelvan a
muestrear en el futuro.

En Santa Elena, con un area afectada pequefia (alrededor de 0,05 ha), se deben muestrear
5 de las 10 terrazas creadas en el corte de la carretera (Figura 3-9).

Figura 3-9. Zona de trabajo en el corte de Santa Elena. La zona de control incluye diez terrazas de 2 m
de ancho y longitud decreciente (desde 30 m para el nivel mas bajo hasta unos 10 m para el nivel
superior).
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En cada parcela de muestreo (en el bosque de Capet) y en las terrazas (en Santa Elena),
deben medirse todos los arboles con un DAP (didmetro del tronco a la altura del pecho)
superior a 7,5 cm dentro del radio de la parcela (distancia al centro corregida en funcion
de la pendiente). Para cada arbol, se medird el DAP (medido con una cinta diamétrica),
la altura hasta la copa (con un distancidmetro o equivalente) y se anotara la especie. En
una subparcela de 5 metros de radio se anotara el nimero de &rboles por especie
distinguiendo dos clases de tamafio para la regeneracion: arboles de mas de 1 m de altura
y DAP < 2,5 cm y arboles con un DAP de entre 2,5 cmy 7,5 cm.

Para cada campafa de seguimiento, la biomasa aérea total por arbol (kg/arbol) y por
parcela se calcula a través de la ecuacion que relaciona el DAP y la altura del arbol con
la biomasa aérea. Esta ecuacion es especifica para cada especie y puede obtenerse en
https://laboratoriforestal.creaf.cat/allometrapp/. Todos los valores estimados de biomasa
se suman para obtener la biomasa por parcela y se multiplican por 31,83 para obtener el
valor equivalente a una hectarea (relacion entre una hectarea=10.000 m? y la superficie
de la parcela de muestreo, r = 10 m, A = 314,16 m?). Por dltimo, el valor se multiplica
por 0,5 (1 kg de MO = 0,5 kg de C) para obtener las existencias de C (tC ha™).

El secuestro de C en el suelo o el cambio en las reservas de C por parcela (t-ha™ -afio
) es la diferencia entre las existencias de C de dos inventarios forestales sucesivos
dividida por 5 (afos).

Por ultimo, se calcula el valor medio de todas las parcelas y se multiplica por la
superficie del lugar de estudio para obtener las existencias totales de C (tC) y el cambio
total de las existencias de C (tC - afio™® ).

= Evolucion deseada de los indicadores a lo largo del tiempo

En ausencia de perturbaciones de gran intensidad (explotacién insostenible, avalanchas
de nieve, corrimientos de tierras, vendavales, incendios forestales, sequias, pastoreo...),
se espera que las reservas de carbono aumenten con el tiempo durante la sucesién
ecologica hasta la estabilizacion final. Los matorrales sustituiran a los pastizales y los
arboles a los arbustos a lo largo del proceso de sucesion.

La tasa de cambio es diferente en los dos lugares de estudio:

- en el bosque de Capet, son necesarios unos 30 afios para conseguir un pinar.
Basandose en los valores medidos obtenidos en los rodales de referencia, se
espera que las reservas de carbono sean de unas 15 tC ha-1 en los pinares de 30
afos.

- en Santa Elena, son necesarios 5 afios para conseguir una cubierta arbustiva
densa y 60 afios para obtener un pinar espontaneo. Basandonos en los valores
de los rodales de referencia, se espera que las reservas de carbono sean de unas
1,4 tC ha-1 en la cubierta de H. ramnoides de 5 afios y de unas 42 tC ha-1 en los
pinares de 100 afos.

Cubierta vegetal total y cubierta vegetal lefiosa (1.3 'y 1.4)
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La cubierta vegetal y su fraccion lefiosa desempefian un papel clave en el control de la
erosion mediante la interceptacion de las precipitaciones y la mejora de la infiltracion
del agua, la mejora de la proteccion del suelo y el secuestro de carbono, y se consideran
indicadores de la regulacion hidrica y de la prevencion de avalanchas de nieve y de la
erosion del suelo. Ademas, se espera que la proporcion de la fraccion de carbono
recalcitrante del suelo aumente a medida que aumente la cubierta vegetal e incluya
proporciones crecientes de especies lefiosas (Haynes, 2000; Pregitzer y Euskirchen,
2004).

=  Método de muestreo

En ambos lugares de estudio el muestreo debe realizarse una vez al afio y
preferiblemente en verano, coincidiendo con el pico fenolégico de las plantas. Los
muestreos deben repetirse cada afio durante los 5 primeros afios y cada 5 afios a partir
de entonces.

Las parcelas pueden ser las mismas que 1.1 (reservas de C en el suelo) y 1.2 (Secuestro
de CO2 por parte de las plantas) para el bosque de Capet y el corte de carretera de Santa
Elena. La cubierta vegetal total (incluyendo hierbas, arbustos y arboles) y la cubierta
vegetal lefiosa (s6lo arbustos y arboles) deben anotarse en cada parcela. EI porcentaje de
cubierta vegetal total y lefiosa se determinard mediante estimacion visual (sobre el
terreno o a partir de fotografias aéreas, si se dispone de ellas) del porcentaje en
proyeccion vertical de la cubierta vegetal total y lefiosa que cubre el area de la parcela.

= Evolucién deseada de los indicadores a lo largo del tiempo

En ausencia de perturbaciones de alta intensidad, se espera que la cubierta vegetal total
y lefiosa aumente exponencialmente hasta la estabilizacion final.

En el bosque de Capet, se tardara unos 5-10 afios en alcanzar >50% de la cubierta vegetal
total y unos 30 afios en alcanzar >50% de la cubierta vegetal lefiosa. En Santa Elena, se
tardara unos 3-5 afos en alcanzar >50% de la cubierta vegetal total y unos 5-10 afios en
alcanzar >50% de la cubierta vegetal lefiosa.

Evolucion de la ocupacion del suelo (1.5)

Las series de mapas de vegetacion o de ocupacion del suelo a lo largo del tiempo son un
valioso indicador de la dindmica de la vegetacion. Muestran los cambios temporales
debidos a la sucesion primaria o secundaria, la degradacién o regresién, asi como la
regeneracion o restauracion de las comunidades vegetales ( Ichter et al., 2014 ).

=  Método de control

Los mapas de vegetacion y cobertura del suelo resultan muy utiles para el seguimiento
de estos objetivos de restauracion. Es deseable crear cada 5 afios un mapa de vegetacion
(con tipos de habitat EUNIS; https://eunis.eea.europa.eu) o un mapa de cobertura del
suelo (con unidades CORINE; https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-
cover) tanto de las areas de estudio como de las zonas adyacentes. Etso puede realizarse
mediante fotointerpretacion de imagenes aéreas y completarse con los datos de campo
obtenidos en los muestreos.
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El mapa debe incluir toda el area de estudio y las zonas adyacentes que pueden influir -
0 pueden ser influidas- por la reforestacion (en el Bosque de Capet) o la estabilizacion
y reforestacion (en Santa Elena). EI mapa serd util para calcular los cambios en la
vegetacion o en la cobertura del suelo a lo largo del tiempo, para detectar la evolucién
de las plantaciones y los posibles impactos (desprendimientos, avalanchas, etc.).

= Evolucién deseada de los indicadores a lo largo del tiempo

En ausencia de perturbaciones de alta intensidad, se espera que el matorral de espino
amarillo (Hippophae rhamnoides) y luego el bosque de pinos cubran el corte de carretera
restaurado en Santa Elena. En condiciones similares de baja perturbacion, en la zona del
bosque de Capet las comunidades vegetales deberian evolucionar con el tiempo desde
praderas reforestadas a gran altitud hasta matorrales y bosques de pino. Ademas, si se
minimizan las avalanchas mediante plantaciones de éarboles, los corredores de
avalanchas "cicatrizardn" y se transformaran gradualmente de arbustos o arboles jévenes
a bosques maduros.

La tasa de cambio deseada de las comunidades es la misma que para los indicadores 1.3
(Cobertura vegetal total) y 1.4 (Cobertura vegetal lefiosa).

Mortalidad y crecimiento de los brinzales plantados (1.6)
= Meétodo de muestreo

Ambos lugares de estudio (Santa Elena y el bosque de Capet) deben ser objeto de
muestreo para estos dos indicadores en los afios 2, 4 y 6 tras el fin de las operaciones y
cada cinco afios a partir de entonces. EI muestreo deberia realizarse a finales de
primavera o en verano, cuando no hay nieve y hay mas horas de luz solar.

En el bosque de Capet, todos los brinzales se inventariaron justo después de la
plantacion. Para su seguimiento, se elegird al azar una de cada 4 plantaciones bajo
tripode (colector grande o pequefio). En cada colector (unidades de plantacion bajo
tripodes) se registrard el nimero de brinzales muertos por especie y, para cada brinzal
vivo, se medira el didmetro del tallo (medido con un calibre Vernier a 5 cm por encima
de la base del tallo) y la altura (con una cinta métrica).

En Santa Elena, todos los brinzales plantados se inventariaran al final de las operaciones,
inmediatamente después de la plantacion. Para cada brinzal, el inventario incluird el
nombre de la especie, el diametro (medido con un calibre Vernier a5 cm por encima de
la base del tallo) y la altura (con una cinta métrica). Para el seguimiento, se volveran a
visitar todos los brinzales para medir su didmetro y altura, anotando los ejemplares
muertos.

En ambos sitios, y para cada campafia de muestreo, se calculara el valor medio del
didametro en la base y el valor medio de la altura de todas las plantulas vivas (por especie)
(en el bosque de Capet, este célculo se hara por separado para cada recolector). El
aumento medio del didmetro y de la altura por recolector y por especie se obtendra
comparando dos camparias de muestreo sucesivas divididas por el tiempo transcurrido
entre ellas (en afos).
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La tasa de mortalidad (en %) por especie (y por recolector en el bosque de Capet) se
calculara como la relacion entre el nimero de brinzales muertos y el nimero de brinzales
vivos de la campafia de muestreo anterior. En el bosque de Capet, la tasa de mortalidad
media por especie se obtendra promediando los valores de todos los recolectores.

= Evolucién deseada de los indicadores a lo largo del tiempo

Se espera que los pimpollos plantados fomenten la integracion de las zonas trabajadas
con las comunidades vegetales que cubren los montes de referencia adyacentes.

La mortalidad de los brinzales plantados debe reducirse al minimo. Hasta la fecha, no se
dispone de datos sobre la mortalidad de los brinzales ni sobre las curvas de crecimiento
de las especies plantadas en la region, lo que impide establecer valores deseables a lo
largo del tiempo para ninguno de los dos indicadores. Por lo tanto, los datos producidos
a partir de este proceso de seguimiento seran muy valiosos para evaluar futuros planes
de restauracion de plantaciones en la region.

Especies invasoras (1.7)

La riqueza de especies vegetales no autdctonas (exdéticas) esta negativamente
relacionada con los gradientes altitudinales en todo el mundo, y las especies invasoras
(especies que compiten fuertemente con las especies autoctonas y pueden alterar las
propiedades de los ecosistemas) son poco frecuentes en los cinturones montanos y
subalpinos de las cordilleras europeas. A su vez, los impactos antropogénicos y las
perturbaciones (carreteras, zonas urbanizadas, estaciones de esqui, movimientos de
tierras, etc.) influyen positivamente en la invasion de plantas aléctonas a lo largo de los
gradientes de altitud y en los ecosistemas de montafia ( Alexander et al., 2016; Clements
et al., 2022 ). Las actividades de restauracion, como la reforestacion y la estabilizacion
del terreno, pueden crear perturbaciones a corto plazo que pueden ser aprovechadas por
las especies aldctonas para colonizar y propagarse en los héabitats restaurados y sus
alrededores.

Una vez establecidas, incluso a pequefia escala, las especies invasoras son muy dificiles
de erradicar y pueden tener importantes repercusiones negativas en los ecosistemas
naturales y en el bienestar socioeconémico y humano.

=  Método de muestreo

En ambos lugares de estudio, el muestreo debe realizarse una vez al afio en verano, en
el momento de méaxima floracion, y repetirse cada afio durante los cinco primeros afios
(cuando la probabilidad de aparicidn de las especies exdticas es mayor).

En el bosque de Capet, el seguimiento de las plantas invasoras requeriria la inspeccion
visual de todos los recolectores para poder determinar la presencia de especies invasoras.

En Santa Elena, todas las terrazas deberian ser inspeccionadas visualmente (a pie, con
prismaticos o con vuelo de dron) para determinar la presencia de especies invasoras.

En ambos casos, el indicador de invasion vegetal se expresara como el nimero total de
especies vegetales invasoras en cada campafa de seguimiento.
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= Evolucién deseada de los indicadores a lo largo del tiempo

A corto plazo, la probabilidad de que se establezcan especies invasoras depende
principalmente de la proximidad de propagulos y de la intensidad de las perturbaciones
del hébitat colonizable. En cualquier caso, la probabilidad de presencia de especies
invasoras es baja en los primeros afios, y nula a medio y largo plazo.

Sefales de alerta y recomendaciones en caso de alerta

En el bosque de Capet, el seguimiento anual de los brinzales realizado en los Gltimos
afios (2017-2020) mostro que la mortalidad ha sido baja (<4 %) y que ha disminuido afio
tras afio. Por lo tanto, es probable que no sea necesaria ninguna plantacion de refuerzo
en el futuro. Sin embargo, para garantizar una mayor diversidad arborea y una cobertura
vegetal adecuada, deberian analizarse las posibles diferencias de mortalidad por
especies. A menos que una avalancha de nieve destruya parcialmente un colector, lo mas
probable es que no sean necesarias plantaciones de refuerzo.

En Santa Elena, en el momento de la redaccién del plan de seguimiento no se disponia
de datos sobre el crecimiento y la mortalidad de las plantas, dado que el area de
intercvencion pegado todavia no se ha reforestado. Si la supervivencia de las plantas es
muy baja, debera planificarse una nueva plantacion de refuerzo. El seguimiento anual
de las tasas de supervivencia, del porcentaje de cobertura total y lefiosa y del crecimiento
de los brinzales restantes por especie, permitira extraer conclusiones sobre qué especies
son las méas adecuadas para la restauracion, en caso de que haya que realizar plantaciones
de refuerzo en el futuro. En futuros seguimientos, dentro de 5-6 afios y anualmente
durante finales de primavera o principios de verano, es aconsejable sustituir el muestreo
de campo por un vuelo de dron para evaluar los cambios en la cubierta vegetal lefiosa.

En ambos lugares de estudio, la aparicion de méas de dos especies exoticas o la presencia
de una (0 mas) especie de rapida propagacion que pueda competir con los brinzales
exigira la rapida retirada de todos los ejemplares de especies exdéticas o invasoras junto
con programas de erradicacion.

3.3.4 Indicadores de suelo

El seguimiento del suelo debe programarse para que coincida con el seguimiento de las
plantas, durante el 2°, 4° y 6° afio tras el fin de las operaciones, y después cada cinco
afios, tanto en Santa Elena como en el bosque de Capet. Las campafias de muestreo
deberian realizarse preferiblemente en primavera, cuando la actividad del suelo y de las
plantas es elevada.

Para todos los indicadores, las muestras de suelo se tomaran en las mismas parcelas
disefiadas para el seguimiento de las plantas. En el bosque de Capet, se delimitara una
subparcela cuadrada de 1 m? en el centro de cada una de las 32 parcelas de muestreo
seleccionadas para el seguimiento de las plantas (véase 3.3.1 (a)), y todas las muestras
de suelo se tomaran dentro de esta area. En Santa Elena, se tomaran muestras de suelo
en las mismas 5 terrazas seleccionadas para el monitoreo de plantas. En cada una de
estas terrazas, se delimitaran tres subparcelas cuadradas de 1 m?a 10 m de distancia unas
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de otras, comenzando en el centro de cada terraza (15 subparcelas en total). EI material
necesario para la extraccion de muestras sera especifico para cada indicador.

Caracterizacion general del suelo, especialmente aplicable en los emplazamientos del
bosque de Capet y Santa Elena.

En el bosque de Capet se realizd un andlisis detallado de las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo como parte de la descripcion de la linea de base del lugar
antes de la implantacién de las NBS.

Se hizo una descripcion similar de los suelos de la zona de Santa Elena y de las zonas
forestales inalteradas circundantes (los datos proceden de la misma fuente) antes del
inicio de las operaciones. Sin embargo, a diferencia de lo ocurrido en el bosque de Capet,
donde los suelos naturales no se vieron alterados por las obras, en la estabilizacion del
corte de la carretera de Santa Elena se destruyd el suelo natural, y las cajas de plantacion
recién creadas se rellenaron con materiales y aridos clasificados coronados con una capa
de tierra vegetal de caracteristicas y origen indeterminados. En el mejor de los casos,
esta mezcla podria evolucionar hacia un sustrato razonable que permita el crecimiento
de las plantas y, mucho més adelante, hacia un "tecnosuelo” cuyas caracteristicas
podrian ser compatibles con las de los suelos circundantes al cabo de muchos afios.

En cualquier caso, esta mezcla de materiales debera caracterizarse lo antes posible tras
el final de las operaciones para ayudar a interpretar la evolucion de la vegetacion
plantada y controlar la posible formacion de suelo en las cajas de plantacion que ahora
cubren el corte de carretera. Para esta caracterizacion, se tomaran muestras de suelo en
las mismas 5 terrazas seleccionadas para el seguimiento de la vegetacién. Se marcaran
dos puntos de muestreo en cada una de las cinco terrazas, separados entre si 10 m en el
centro de la terraza. En cada punto de muestreo, los materiales del suelo se deberan
muestrear a dos profundidades (0-15 cm 20-35 c¢cm) con una barrena de suelo (Figura
3-10). Las muestras se enviaran en bolsas de plastico selladas y debidamente etiquetadas
a laboratorios expertos en suelos para analizar la textura, la capacidad de retencion de
agua, el carbono total y organico, el nitrégeno total, el fdsforo disponible, los principales
cationes, el pH, la capacidad de intercambio cationico y la conductividad eléctrica.

Contenido de carbono organico del suelo (1.8) y retencidn de carbono en el suelo (1.9)

La pérdida de carbono organico del suelo es uno de los principales motores de la
degradacion medioambiental en Europa, y la inversion de esta tendencia es una de las
prioridades de la Comision Europea, tanto en los entornos agricolas como en los
bosques. La materia organica del suelo desempefia un papel fundamental en el
mantenimiento de las funciones clave del suelo y es un determinante esencial de la
fertilidad del suelo y de la resistencia frente a la erosién ( EC, 2002).

El contenido de carbono en el suelo (una cantidad) y el secuestro de carbono en el suelo
(un proceso) son cosas diferentes. El contenido de carbono en el suelo puede medirse
directamente a partir de muestras de suelo. Al igual que en el caso del carbono aéreo, el
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secuestro de carbono en el suelo se calcula mediante la diferencia en el contenido de
carbono del suelo entre dos fechas de muestreo consecutivas.

La tasa de secuestro de carbono es més dificil de controlar en el suelo que en la superficie
porque los cambios en el contenido de carbono del suelo son lentos y porque el carbono
puede migrar verticalmente a través del perfil del suelo y escapar a los muestreos, sobre
todo cuando sélo se trabaja con las capas mas supercficiales.

= Meétodo de muestreo y analisis

Todas las muestras deben tomarse inalteradas con sacatestigos de dimensiones
conocidas, preferiblemente de 5 cm de didmetro y siempre a 15 cm de profundidad
(Figura 3-10).

B

Figura 3-10. Muestreo del suelo con dos tipos diferentes de sacatestigos de seccién cuadrada (5 x 5 cm
de lado) o circular (5 cm de diametro) de 15 cm de longitud. Ambos tipos de sacatestigos pueden
abrirse longitudinalmente para obtener muestras de suelo inalterado de volumen constante conocido.

= Evolucién deseada de los indicadores a lo largo del tiempo
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Se espera que el contenido de carbono del suelo aumente a medida que el suelo
restaurado madure en equilibrio con la vegetacion introducida, lo que significa que el
CO- esté siendo secuestrado bajo tierra.

- En el bosque de Capet, 100 afios después de la aplicacién de las NBS, se espera
que el contenido de carbono orgénico del suelo sea de aproximadamente del
20%.

- En Santa Elena, 5 afios después de la estabilizacion, el contenido de carbono
orgénico del suelo deberia ser de aproximadamente 5,5% bajo una cubierta
vegetal arbustiva. 60 afios después, bajo un pinar, el contenido de C del suelo
deberia rondar el 10%.

La tasa de retencion de carbono en los suelos (como se explica para las plantas) puede
obtenerse dividiendo la diferencia medida entre dos fechas de muestreo por el nimero
de afos transcurridos desde la ltima fecha de muestreo.

indice de calidad bioldgica del suelo (SBQ) (para microartrépodos del suelo) (1.10)

La abundancia y biodiversidad de organismos subterraneos es abrumadora.
Considerando sélo los invertebrados del suelo, 1 m? de suelo puede albergar entre 12.000
y 311.000 encytraeidos, de 1 a 5 x 104 collembolos y de 1 a 10 x104 &caros oribatidos (
Bardgett y Van Der Putten, 2014 ) entre otros grupos menos abundantes. La fauna del
suelo juega un papel clave en el mantenimiento de la salud y multifuncionalidad del
suelo, asi como en la provision de servicios ecosistémicos a traves de procesos como la
trituracion, translocacion y descomposicion de la materia organica, la formacion de la
estructura del suelo, la regulacion hidrica y el ciclo de nutrientes (Menta et al., 2020).
Evaluar toda la diversidad del suelo a nivel de especies es casi imposible en la préctica,
ya que preferimos trabajar a nivel de grupos funcionales o rasgos funcionales (Figura
3-11). Algunos de estos grupos estan muy bien adaptados a condiciones especificas del
subsuelo y son, por tanto, muy sensibles a los cambios en la calidad del suelo (Delgado-
Baquerizo et al., 2020).

= Meétodo de muestreo y analisis

Los microartropodos del suelo deben extraerse de muestras de suelo inalteradas (ver
Figura 3-10 para los sacatestigos adecuados) de 5 cm de diametro y 15 cm de longitud
utilizando baterias de embudos Berlese (Figura 3-12). Cada muestra de suelo se coloca
en un tamiz (tamafio de malla igual a 2 mm) en la parte superior de un embudo y se
coloca una bombilla incandescente (40-60 vatios) a unos 30 cm por encima de la
muestra. A medida que la muestra se seca, se estimula a la fauna del suelo a desplazarse
hacia abajo, lo que finalmente hace que toda la fauna del suelo caiga a través del tamiz
en un recipiente con una solucion conservante que suele consistir en un 75% de alcohol
mezclado con agua o glicerol. El proceso de extraccion puede durar unos 7 dias. Los
embudos activos deben protegerse de las corrientes de aire en locales cerrados.

Se puede calcular un indice diferente a partir de la observacion, clasificacion y recuento
de los especimenes extraidos a diversos niveles de resolucion (desde el nimero total de
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especimenes hasta el nimero de especimenes de una especie concreta) bajo un
estereomicroscopio.

Para monitorizar el efecto de las NBS aplicadas sobre la biodiversidad de
microartropodos del suelo en Santa Elena y el Bosque de Capet, proponemos el célculo
del indice SBQ.

";'?‘n .

Figura 3-11. Algunos ejemplos de los diversos morfotipos de acaros del suelo (en el circulo; D.E.
Walter. https://beta.abmi.ca/biobrowser/species-group/mites-intro.html) y colémbolos (en los
rectangulos; Andy Murray, https://www.chaosofdelight.org).

Figura 3-12. Embudos de Berlese utilizados para extraer microartropodos de muestras de suelo
inalterado. Fuente http://soilbugs.massey.ac.nz/collection_berlese.php
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Todos los especimenes extraidos se observan con un estereomicroscopio y se identifican
a nivel de orden, excepto Collembola, Diplura, Protura y Myriapoda -a nivel de clase-,
y Acari -a nivel de subclase-. A continuacion se asigna un valor de IME (indice
ecomorfoldgico) a cada grupo. El indice 6seo cualitativo (QBI) se calcula sumando
todos los valores EMI. Todos los detalles sobre el célculo del QBI se pueden encontrar
en Parisi et al., (2005) y Menta et al. (2018) .

El indice SBQ supone que cuanto mayor sea la calidad del suelo, mayor seré el nimero
de grupos de microartrépodos bien adaptados a los habitats del suelo. Asi pues, la
adaptacion puede evaluarse a partir de la presencia de diversas caracteristicas
morfoldgicas, como la reduccion o pérdida de pigmentacion y organos visuales, la
reduccion de apéndices (por ejemplo, antenas o patas), el adelgazamiento de la cuticula,
la ausencia de 6rganos adaptados al salto, etc.

= Evolucién deseada de los indicadores a lo largo del tiempo

A medida que el sistema restaurado madure y aumente la calidad del suelo, se espera
que el valor SBQ aumente.

Se extrajeron microartropodos del suelo a partir de muestras tomadas de sistemas de
referencia del suelo en la zona de Santa Elena y en el bosque de Capet durante la
evaluacion de la linea de base de la calidad del suelo antes de la aplicacion de las NBS.
Los resultados pueden proporcionar valores de referencia y tasas de cambio para los dos
casos de estudio.

Diversidad taxondémica y funcional del microbioma del suelo (1.11)

Las comunidades microbianas del suelo desempefian un papel fundamental en los
ecosistemas terrestres al reintegrar los nutrientes esenciales en los ciclos
biogeoquimicos, regular la calidad de la atmdsfera y la hidrosfera, reforzar la resistencia
de las plantas e influir en la composicién de las comunidades vegetales alterando la
relacion competitiva entre especies (Nannipieri et al., 2003). La diversidad de funciones
desempefiadas por los microorganismos en los ecosistemas ha sido reconocida como el
eslabdn perdido entre los patrones de biodiversidad y las funciones de los ecosistemas.
Cada vez se reconoce mas que los patrones de diversidad funcional pueden proporcionar
una prueba mas poderosa que la riqueza taxonémica.

Entre la gran variedad de enfoques analiticos de la diversidad microbiana del suelo, el
andlisis metagendémico es una poderosa herramienta para estudiar las capacidades
funcionales microbianas del suelo (Orgiazzi et al., 2015). Entre las técnicas
metagenomicas disponibles, la "Secuenciacién del Metagenoma Shotgun" revela
perfiles taxondmicos (diversidad y abundancia), asi como atributos funcionales de las
comunidades microbianas del suelo. El analisis de genes funcionales se incluye en la
lista de potentes indicadores para el seguimiento de la biodiversidad del suelo y la
funcion de los ecosistemas en toda Europa.

= Meétodo de muestreo y analisis

Los analisis metagendmicos son realizados por empresas expertas con las que se debe
contactar con suficiente antelacion a las campafias de muestreo para acordar el envio de
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las muestras de suelo de forma segura. Debe exigirse a la empresa que proporcione el
procesamiento bioinformatico de los datos brutos.

Las muestras de suelo (de unos 40 gr cada una) se extraen de los 15 cm superiores del
suelo con Kits de muestreo individuales estériles (idealmente los utilizados en medicina
para los andlisis de heces, Figura 3-13) para evitar la contaminacion cruzada entre
muestras, y se mantienen refrigeradas hasta su envio inmediato al laboratorio. Si el envio
no es inmediato, las muestras deben conservarse a menos de -20°C.

Figura 3-13. Kit de muestreo (cuchara y recipiente estériles) de muestras de suelo para analisis de
ADN microbiano.

Se recomiendan los analisis Shotgun para que los datos de seguimiento sean
comparables a los producidos durante la evaluacion de referencia en ambos estudios de
caso.

= Evolucién deseada de los indicadores a lo largo del tiempo

A pesar de su gran valor diagnostico, este indicador no es facil de interpretar en ausencia
de expertos. Se espera que la composicion funcional de la microbiota del suelo converja
con la descrita para los sistemas de referencia durante la evaluacion de referencia en
ambos lugares de estudio (Figura 3-14).
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Figura 3-14. Caracterizacion de la comunidad microbiana del suelo bajo diferentes comunidades
vegetales en los sitios del Bosque de Capet (A) y Santa Elena (B) durante la evaluacion de la linea de
base preoperacional.

3.3.5 Recomendaciones relativas a la vigilancia del suelo en los
emplazamientos del bosque de Capet y Santa Elena

La supervision es una parte crucial de los proyectos de NBS en un marco de gestion
adaptativa, ya que alerta sobre posibles desviaciones del entorno afectado respecto a la
evolucion deseada. La supervision también permite aprender del ensayo y error, que es
la Unica forma de mejorar gradualmente la practica.

La supervision también es necesaria para avanzar hacia las normas y certificaciones
NBS, cuya ausencia es uno de los principales obstaculos para la adopcién generalizada
de las NBS.

Los programas de seguimiento requieren la medicién de indicadores especificos antes
de poner en marcha cualquier NBS, y de forma periédica mucho después de que se haya
puesto en marcha. Esto significa que el plan de seguimiento debe incorporarse al ciclo
del proyecto de NBS desde el principio (incluida la fase de planificacion) y que debe
debatirse con todos los agentes sociales invitados a las actividades de comunicacion
realizadas en los Living Labs.

El seguimiento tiene costes asociados, especialmente cuando se incluyen indicadores
medioambientales. Por lo tanto, los costes de seguimiento deben incluirse en el
presupuesto del proyecto y debe aclararse y garantizarse la responsabilidad del
seguimiento a largo plazo.
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4 Recomendaciones para la aplicacion de las NBS

Las dos tablas siguientes detallan las recomendaciones para los técnicos (Cuadro 4-1) y
politicos (Cuadro 4-2), siguiendo la metodologia expuesta en el subcapitulo 3.1.3. El
objetivo de estas recomendaciones es que sean tenidas en cuenta a la hora de considerar
las NBS para reducir los riesgos naturales presentes en las zonas de montafa y facilitar
el proceso de toma de decisiones.

4.1 Dirigido a los técnicos que trabajan en la gestion de riesgos

Pasos Recomendaciones
Adquisicién de datos = Siempre que sea posible, utilice herramientas como el LIDAR para adquirir datos e
basicos informacidn exhaustiva, ademas de imagenes.

= Es aconsejable diponer de series de datos completas, actualizadas y precisas.

= Conviene implantar herramientas eficaces de recogida, almacenamiento y
puesta en comun de informacidn para optimizar las inversiones en recogida de
datos (datos que puedan utilizarse en todas las politicas publicas: gestion de
riesgos, ordenacion del territorio, proteccion del medio ambiente, urbanismo,
turismo...) y lograr una modelizacién de calidad.

= Es recomendable implantar herramientas de alerta que permitan comunicar
rapidamente informacion geolocalizada desde el terreno.

Modelizacion de riesgos = Es aconsejable aplicar modelos que utilicen herramientas innovadoras como Lidar
y programas informaticos innovadores de modelizacion.

= Procure elaborar materiales y resimenes claros, explicitos y comprensibles para
los cargos electos y las autoridades, distinguiendo:

o Todos los parametros tedricamente necesarios para realizar una
modelizacidn precisa y de calidad.

o Parametros accesibles (explicando el impacto en la calidad de los
resultados de los datos omitidos/corregidos/agregados).

= Explicar claramente las limitaciones de los modelos y el impacto en las
responsabilidades de los cargos electos y las autoridades de gestion.

Modelizacion del riesgo = Realizar analisis cuantitativos de riesgos.

=  Explicaralos cargos electos la nocidn de riesgo con todos sus elementos. Comviene
prestar atencion a los conceptos clave, y en particular a la nocién de vulnerabilidad
(vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos e integracidn de la vulnerabilidad
sistémica de las redes viarias).

=  Dialogar sobre los conceptos de riesgo residual, riesgo aceptable, riesgo individual
y riesgo social con los cargos electos.

= Dejar clara la interdependencia entre el nivel de proteccidén/costes/libertad y las
limitaciones del territorio.

=  Recordar que las NBS basicamente sélo intervienen sobre el elemento de peligro
(reduccion del peligro), pero no sobre la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, ni sobre la exposicidn a los mismos.
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Pasos Recomendaciones
Determinacion de las = Proporcionar pruebas cuantificadas del nivel de riesgo para identificar las areas
zonas geograficas en las prioritarias para la reduccion del riesgo.

que se aplicaran las NBS y

) . = |dentificar los sectores en los que las NBS aportaran resultados significativos
primeras evaluaciones

(especialmente en lo que respecta a la intensidad de los peligros y a la posibilidad
de reducir eficazmente estos peligros - frecuencia y/o intensidad).

= |dentificar los tipos de soluciones que, en principio, se adaptan al tipo de peligro
que hay que tratar.

=  Recuerde que las NBS no se oponen a las soluciones grises. Segun los casos,
pueden utilizarse solas o como complemento de las soluciones grises. Ambas
(NBS y soluciones grises) necesitan ingenieria en grados variables.

Disefio y = Movilizar competencias de alto nivel para disefiar y dimensionar estructuras de alto
dimensionamiento de las rendimiento.
NBS

= Integrar las limitaciones en recursos y las competencias locales en el disefio de las
estructuras. Es esencial situar los materiales que se puedan obtener localmente
(para reducir la huella de carbono por un lado y, por otro, para favorecer el
desarrollo econémico local) como un pardmetro de partida en el disefio y
dimensionamiento de las obras, y no como un parametro dependiente del disefio
y o dimensionamiento de las obras. En otras palabras, es preferible emplear
materiales locales de menor calidad y adaptar a estos el disefio de las NBS (y su
mantenimiento asociado), que imponer materiales de mayor calidad pero
importados de lugares lejanos.

Validacion de las NBS = Realizar una validacién preliminar de las NBS a 4 niveles:

o  Validacidn tedrica (calculo) por un organismo competente (universidad,
oficina de control autorizada...).

o Validacion de las coluciones a través de un modelo reducido o de un
modelo real en laboratorio (ej. modelizacién realizada en la Universidad
de Madrid en el marco del proyecto PHUSICOS).

o  Validacion a escala real en un centro de pruebas.
o  Validacion a escala real en un emplazamiento experimental "natural".

= Movilizar lugares de ensayo como el creado en EIFORSA en el marco del proyecto
PHUSICOS (plataforma de ensayo de estructuras de proteccion contra
desprendimientos de rocas, para el dimensionamiento de estructuras de
soporte...).

=  Movilizar lugares de experimentacion a escala real como el creado en la comuna
de Laruns (Gourzy) en el marco del proyecto PHUSICOS para los
desprendimientos de rocas (papel del bosque y de las estructuras de proteccion).

Aplicacion operativa de = Realizar las obras de acuerdo con las especificaciones que figuran en el disefio
las NBS sobre el terreno detallado.
= Movilizar al maximo las competencias locales.

=  |dentificar todas las limitaciones y dificultades, imposibilidades o adaptaciones
para recibir comentarios mas adelante.

= Aplicar todas las soluciones respetando las normas de seguridad.

= Estructurar la ejecucion operativa con el plan de comunicacién del proyecto.
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Pasos Recomendaciones

=  Comprobar la coherencia de la aplicacion de las soluciones con los ciclos
vegetativos.

Comentarios sobre la = Obtener informacién exhaustiva sobre la aplicacion de las NBS, tanto sobre los
aplicacion de las NBS aspectos técnicos y financieros como sobre los administrativos y de planificacion,
en un seminario de clausura con todas las partes interesadas.

= |dentificar las desviaciones y cambios respecto a los objetivos iniciales y medir
(cuantificar) las repercusiones.

=  Poner a disposicion todos los datos adquiridos y estructurar los datos geograficos
en el SIG de las comunidades interesadas.

= Digitalizar todos los datos relevantes para compartirlos y contribuir asi a la
capitalizacién del conocimiento sobre los territorios.

= Actualizar todos los indicadores utilizados en el diagndstico inicial y realizar una
evaluacién cuantitativa de cada componente (riesgos, medio ambiente, sociedad y
desarrollo econdmico local).

= Completar las bases de datos sobre NBS para enriquecer y compartir la experiencia
adquirida (ej. la base de datos desarrollada en el marco del proyecto PHUSICOS).

Definicion y aplicacion de = Definir el conjunto de indicadores basicos que seran objeto de seguimiento,
un marco de gestion y relacionados con:

seguimiento de las NBS , . ., . L. S
. o  Reduccién del riesgo (reduccion del peligro, reduccidn de la exposicion,

reduccion de la vulnerabilidad.

o Viabilidad técnica (analisis coste-beneficio de la intervencion, uso de
técnicas y materiales adaptados).

o Impacto en el medio ambiente y en los ecosistemas (agua, suelo,
vegetacion, paisaje, biodiversidad).

o Impacto en la sociedad (calidad de vida, participacién de la comunidad y
gobernanza, paisajes y lugares).

o Impacto en la economia local (revitalizacion de zonas marginales,
fortalecimiento de la economia local).

= Supervisar estos indicadores basicos una vez que se apliquen las NBS junto con las
instituciones y agentes competentes, de forma periddica y/o después de cada
acontecimiento extraordinario.

=  Garantizar un mantenimiento adecuado de las NBS de forma periddica.

Definicion de un marco = Producir materiales de comunicacion claros e innovadores movilizando todos los
de comunicacion medios (documentos, video, aplicaciones digitales, juegos de rol, visitas sobre el
terreno, talleres de experimentacion...).

= Organizar seminarios/debates/charlas implicando a las autoridades locales para
presentar, explicar y promover las NBS.

Cuadro 4-1. Lista de recomendaciones dirigidas a los técnicos a la hora de definir y aplicar las NBS para
la reduccién de los riesgos naturales. En negrita, aparecen las recomendaciones comunes a los técnicos
y politicos.
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4.2 Dirigido a los politicos, responsables de la gestion de riesgos

Pasos Recomendaciones
Adquisicién de datos = Movilizar fondos importantes (el conocimiento de los territorios es una necesidad
basicos para aplicar politicas integradas, equilibradas y sostenibles).

= (Capitalizar los conocimientos y datos sobre la caracterizacion de los peligros en el
territorio.

=  Esimportante contra con datos completos, actualizados y precisos.

= Implantar herramientas eficaces de recogida, almacenamiento y puesta en
comtun de la informacidn para optimizar las inversiones en recogida de datos
(datos que puedan utilizarse para todas las politicas publicas: gestion de riesgos,
ordenacion del territorio, proteccion del medio ambiente, urbanismo, turismo...)
y lograr una modelizacion de calidad.

= Es conveniente implantar herramientas de alerta que permitan comunicar
rapidamente informacion geolocalizada desde el terreno.

=  Promover el desarrollo de Sistemas de Informacion Geografica web para optimizar
las inversiones en recopilacion de datos y disponer de informacién actualizada, asi
como contar con las competencias necesarias para utilizar estas herramientas en
las administraciones locales.

=  |mplicar a la poblacién en la comunicacion de informacion (crowd-sourcing),
mejorando asi la cultura del riesgo.

Modelizacidn del riesgo = Comprender la diferencia entre peligros y riesgos.

= Comprender la diferencia entre los elementos de riesgo para definir las medidas
adecuadas:

o Reducir el peligro: aplicar medidas para reducir la frecuencia y/o
intensidad de los fendmenos (en particular, con la ayuda de las NBS).

o  Reducir la vulnerabilidad de los elementos expuestos: reforzar los
elementos, establecer redes de malla de comunicacion.

o  Gestionar la exposicién de los elementos: mediante la ordenacion del
territorio, la regulacién de los flujos de vehiculos, la gestion de las zonas
de aparcamiento... etc.

= Comprender los conceptos de riesgo residual, riesgo aceptable, riesgo individual y
riesgo social.

=  Recordar que las NBS basicamente sélo intervienen sobre el elemento de peligro
(reduccion del peligro), no sobre la vulnerabilidad de los elementos expuestos ni
sobre la exposicion.

Determinacion de las = Definir los sectores prioritarios y seleccionar, con la ayuda de técnicos, las
zonas geograficas en las soluciones de reduccion de riesgos mas adecuadas en relacion con:
que se aplicardn las NBS y L . . .
. . o Laeficacia esperada de las soluciones (capacidad de reducir riesgos).
primeras evaluaciones

o  Los costes se acordaran en funcion de los presupuestos disponibles y los

riesgos residuales previstos.

o Mantenimiento de los sistemas implantados (nivel de mantenimiento
necesario, quién debe encargarse de este mantenimiento - ¢pueden
encargarse de este mantenimiento los servicios técnicos de las
comunidades?)
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Pasos Recomendaciones

o  Las responsabilidades de alcaldes y gestores (recuérdese que no existe
un marco regulador y normativo para la mayoria de las NBS).

=  Recuerde que las NBS no se oponen a las soluciones grises. Segun los casos,
pueden utilizarse solas o como complemento de las soluciones grises. Ambas
(NBS y soluciones grises) necesitan ingenieria en grados variables.

Disefio y = Discutir con los disefiadores de NBS los posibles recursos que se pueden movilizar
dimensionamiento de a nivel local: tipo de material, capacidad de las empresas locales para suministrar
NBS estos materiales (cantidad, plazos, precio).

= |dentificar -antes de las fases de disefio y dimensionamiento- las posibles
competencias locales para aplicar las soluciones y garantizar su mantenimiento.

= Debatir con los disefiadores de las soluciones a lo largo de la fase de disefio y
dimensionamiento para "validar previamente" la aplicacion operativa de las
soluciones que se haya definido: materiales, competencias locales, limitaciones
administrativas locales, contratacion y cédigo de contratacion publica.

Validacion de las NBS =  Favorecer la creacion y la perpetuacion de lugares de experimentacidon (por
ejemplo, Gourzy en la comuna de Laruns).

=  Movilizar lugares de ensayo como el creado en EIFORSA en el marco del proyecto
PHUSICOS (plataforma de ensayo de estructuras de proteccion contra
desprendimientos de rocas, para el dimensionamiento de estructuras de
soporte...).

=  Movilizar lugares de experimentacion a escala real como el creado en la comuna
de Laruns (Gourzy) en el marco del proyecto PHUSICOS para los
desprendimientos de rocas (papel del bosque y de las estructuras de proteccion).

Aplicacién operativa de =  Movilizar a todas las partes interesadas (autoridades locales, Estado, parques
las NBS sobre el terreno naturales, gestores de redes, ...) para agilizar las trabas administrativas y evitar
retrasos en la aplicacién de soluciones in situ.

=  Crear grupos de trabajo previos para identificar estas limitaciones, encontrar
soluciones operativas y limitar los conflictos y bloqueos.

= Definir pliegos de condiciones y expedientes de consulta "razonables" para las
empresas.

= Animar a las empresas locales a unirse a consorcios para la implantacion operativa
de las NBS y su posterior mantenimiento.

Comentarios sobre la = Obtener informacién exhaustiva sobre la aplicacion de las NBS, tanto sobre los
aplicacion de las NBS aspectos técnicos y financieros como sobre los administrativos y de planificacion,
en un seminario de clausura con todas las partes interesadas.

= Identificar las posibles desviaciones y cambios respecto a los objetivos iniciales y
medir (cuantificar) los impactos.

=  Poner a disposicion todos los datos adquiridos y estructurar los datos geograficos
dentro del SIG del municipio o region.

Definicion y aplicacion de . Establecer un marco de gestion y seguimiento de las NBS, para determinar:
un marco de gestién
S & y o Lafrecuenciay las modalidades de los trabajos de vigilancia.
seguimiento de las NBS

o  Los criterios y modalidades de mantenimiento de las obras (quién hace

qué y cuando) integrando los aspectos presupuestarios y financieros.
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Pasos Recomendaciones

o  Criterios y modalidades para la eliminacion de las estructuras NBS (quién
hace qué y cuando), integrando los aspectos presupuestarios vy
financieros si estas estructuras resultan innecesarias o deficientes, o si es
probable que aumenten los riesgos o degraden el medio ambiente.

o La definicién de las responsabilidades y obligaciones de cada una de las
partes interesadas (comunidades, Estado, organismos publicos, técnicos,
empresas).

o  Actualizacion de los indicadores de diagndstico (riesgos, medio
ambiente, sociedad y desarrollo econdmico local), definiendo las
frecuencias y las partes interesadas que deben movilizarse, asi como las
acciones que deben emprenderse en caso de evolucion no deseada o
indeseable de uno o varios indicadores.

Nota: este marco de gestion y seguimiento puede ser una oportunidad para co-construir
estrategias integradas de gestion de riesgos, desarrollo territorial y proteccion
medioambiental (como la gestion integrada de peligros naturales/silvicultura) entre todas las
partes interesadas.

Definicion de un marco . Definir todas las acciones de comunicacion, los medios necesarios y los objetivos
de comunicacion para informar, sensibilizar e implicar a todas las partes interesadas, especialmente
a la poblacion local.

. Establecer un sistema de gobernanza para reforzar la aceptabilidad de las
soluciones propuestas e identificar posibles puntos de bloqueo.

Nota: este marco de comunicacion debe establecerse desde el principio de los proyectos de
implementacién de las NBS y es transversal a todos los pasos presentados anteriormente.

Esta comunicacion también pretende hacer comprender a todas las partes interesadas los
retos de las NBS, su interés, sus limites y sus restricciones. En particular, se trata de explicar
las nociones de riesgo con el equilibrio que hay que encontrar entre proteccion, desarrollo y
costes.

Cuadro 4-2. Lista de recomendaciones dirigidas a los politicos a la hora de definir y aplicar las NBS
para la reduccion de los riesgos naturales. En negrita, aparecen las recomendaciones comunes a los
técnicos y a los politicos.
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6 Apendices
Apeéndice A

Agenda del evento de dos dias: jornada de formacion y seminario de resultados.

Figura 6-1, Figura 6-2, Figura 6-3 y Figura 6-4 presentan el orden del dia detallado en
frances.

Figura 6-5, Figura 6-6, Figura 6-7 y Figura 6-8 presentan la agenda detallada en espariol.
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A

A
PHUSICOS -552';‘3‘,':7.3'm

JOURNEE FORMATIVE ET
SEMINAIRE DE RESULTATS

Solutions fondées sur la nature pour la gestion des
risques naturels et climatiques dans les Pyrénees

11 et 12 avril 2023

in Espace 2015 - https://goo.gl/maps/i7hFfj7XRjeSECmy5

Inscription gratuite. Places limitées ! 0
Pauses repas et cafées incluses
| https://link.infini.fr/0ZHZFX2P Zoom

Retransmission par Zoom

jCTF' /O\ {; ;@/ LARUNSGLAF&UNTZ

opcc Ve T MW

Figura 6-1. Pagina 1 del programa detallado de las dos jornadas organizadas en abril, 111"y 121 en
Laruns (en francés).
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JOURNEE FORMATIVE
MARDI 11 AVRIL 2023

+ Objectif : Infroduire oux techniques de Génie Biclogique et plus spacifiquement aux techniques en milisu
mantagnard.

+ Public cible : techniciens des administrations publiques des foréts et routes; petites et moyennes
enfreprises des secteurs du bois et de la construction; cabinsts conssils spécialisés sur les risques

o s

B:45 - 9:00 Bienvenue et inscriptions zoom

naturels, géotechnique, et

Introduction sur le contexte pyrénéen, concept des solufions
fondees sur la nature
Obsarvatoire Pyrénéen du Changement Climatigue (OPCC) de la Communauté
de Travail des Pyrénéas (CTF) - Didier VERGES

9:00 - 9:15

Introduction au contexte en Vallée dOssau, exploitation
9:15 - 9:30 forestiere dans les montagnes béarnaises et potentiel des

Solutions fondées sur la nature {SN)
Institution Patrimoniale du Haut Béarn [IPHB) - Jean-Michel MEHL

$:30 - 10:00 Génie Biologigue: une discipline fondée sur la Mature
Fédération Européenne pour le Génie Biologique (EFIB) - Pacla SANGALLI

Principales technigues de Génie Biclogigue pour la stabilisation
des pentes
Fédération Européenne pour le Génie Biolagique (EFIB) - Pasla SANGALLI

10:00 - 11:00

11:00 - 11:30 Pause café

11:30 - 12:30 Meéthodologie pour le projet de stabilisation des pentes
Association Espagnels dingénierie du Paysage [AEIP) - Guillerme TARDIO

12:30 - 14:00 Pause déjeuner

Du projet & la mise en oeuvre: exemples de projets de génie

14:00 - 15:00 i T
biologique pour la stabilization de pentes
Association pour le Génie Végétal (AGéBio) - Klaus PEKLO
Association Espagnole dingénierie du Paysage (AEIF) - Albert SOROLLA
15:00 - 15:30 Expériences et perspectives d'une entreprize locale pyrénéenne

spécializée dans le secteur du bois
Explotaciones e Impregnociones Forestales SA (EIFORSA) - Eduarde
FERMANDEZ

15:30 - 17:30 Atelier de maguettes miniatures pour la stabilisation de pentes
AEIB, EFIB et AGéBio - Pacla SANGALLI, Guillermo TARDIO, Klaus PEKLO,
Albart SOROLLA

17:30 - 18:30 Mise en commun, apprentissages et conclusions finales
EFIB ot OPCC - Pacla SANGALLI et Eva GARCIA BALAGUER

Figura 6-2. Pagina 2 del programa detallado de las dos jornadas organizadas en abril, 111"y 12" en
Laruns (en franceés).
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SEMINAIRE DE RESULTATS
MERCREDI 12 AVRIL 2023

» Objectif : Présenter les résultats obtenus du projet PHUSICOS et débatire de la performance des
solutions fondées sur la nature pour faire face aux risques naturels en zones de montagre.

* Public cible : autorités et techniciens des administrations publiques des foréts et routes; pefites et
moyennes entreprises des secteurs du bois et de la construction; cabinets conseils specialisés sur les
risques naturels, geotechnique, etc.

8:00 - 8:30 Bienvenue et inscriptions zoom

8:30 - 9:00 OQuverture institutionnelle
« Maire de la Commune de Laruns - Robert CASADEBAIG
+ C issaire de Massif des Pyrénées - Delphine MERCADIER-MOURE (en ligne)
« Président du GECT Pirineos - Pyrénées - José-Luis SORO (tbc)
« Directrice du Parc National des Pyrénées - Mélina ROTH
+ Représentant technique de la Région Nouvelle Aquitaine - Matthieu BERGE (tbc)

Concept des solutions fondées sur la nature et son importance
croissante en Europe
+ Importance de la biodiversité dans les Solutions fondées sur la Nature (SfN)
Pilar ANDRES PASTOR - CREAF, partenaire PHUSICOS
« Génie biologique en zones de montagne
Paola SANGALLL, Klaus PEXLO et Albert SOROLLA - AEIB, EFIB et AGéBio
* Introduction a l'étude des leviers et obstacles entre SN et solutions grises
Au nom de IIASA, partenaire PHUSICOS

9:00 - 10:00

Expériences et lecons apprises de la mise en place des solutions
10:00 - 11:30 fondées sur la nature pour la gestion des risgues naturels en zones
de montagne: Capet, Artouste, Santa Elena et Erill 1a vall
« Importance des sci ot de la modélisation des risques
Clara LEVY - BRGM, partenalire PHUSICOS
+ Visionnage de la vidéo du site d'Artouste
* Mention aux 'Living Labs' PHUSICOS dans les Pyrénées
Xavier CARBONNELL - ARC Mediacién Ambiental
* Table-ronde avec les experts techniques, modérée par Xavier CARBONELL
Santiago FABREGAS REIGOSA - GECT Pirinecs - Pyrénées
Alain BRUZY - Services RTM Pyrénées 64-65
Carles RAIMAT - Geo-Hazard Advisor, KUROBAA

« Visi ge des vidéos des sites de Capet, Santa Elena et Erill la Vall
Pause café

Figura 6-3. Pagina 3 del programa detallado de las dos jornadas organizadas en abril, 111"y 121 en
Laruns (en francés).
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SEMINAIRE DE RESULTATS
MERCREDI 12 AVRIL 2023

* Objectif : Présenter les résultats obtenus du projet PHUSICOS et débatire de la performance des
solutions fondées sur la nature pour faire face aux risques naturels en zones de montagne.

* Public cible : autorités et techniciens des administrations publiques des foréts et routes; petites et
moyennes entreprises des secteurs du bois et de la construction; cabinets conseils spécialisés sur les
risques naturels, géotechnique, ete.

12:00 - 13:30 Les autorités locales et la gestion intégrée du territoire

+ Cheminement réalisé par PHUSICOS dans les Pyrénées et apprentissages
Eric LEROI - Expert en Gestion de Risgues, partenaire PHUSICOS

+ Table-ronde des élus du territoire, modérée par Eric LEROI
Robert CASADEBAIG, Maire de Laruns
Pascal ARRIBET, Maire de Baréges
Jean-Louts NOGUERE, Maire de Sers
Sonia BRUGUERA, Maire de Vall de Boi
Représentant de Comarca Alto Gallego (the)
Représentant du Consell Départemental 64 (tbe)

13:30 - 14:00 Conclusions du séminaire et perspectives futures

+ Représentant technique de la Région Nouvelle Aquitaine - Matthieu
BERGE (tbe)

+ Présidente de la Fédération Européenne pour le Génie Biologique
(EFIB) - Pocla SANGALLI

+ Directeur de la Communauté de Travail des Pyrénées (CTP) - Jean-Louis
VALLS

+ Coordinatrice de 'OPCC - CTP - Eva GARCIA BALAGUER

14:00 - 15:00 Pause déjeuner

15:00 - 17:00 \isite (facultative) du site Artouste et des travaux de PHUSICOS
(sur inscription)

Figura 6-4. Pagina 4 del programa detallado de las dos jornadas organizadas en abril, 111"y 12" en
Laruns (en franceés).
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PHUSICOS -552';‘3‘,'.3.3;,"

JORNADA FORMATIVAY
SEMINARIO DE RESULTADOS

Soluciones basadas en la naturaleza para la gestion de
riesgos naturales y climaticos en los Pirineos

11y 12 de abril 2023

g Espace 2015 - https://goo.gl/maps/i7hFfj7XRjeSECmyS

Inscripcion gratuita. Plazas limitadas! o
Pausas comidas y cafés incluidas
| https://link.infini.fr/0ZHZFX2P Zoom

Bvento retransmitido por Zoom

jCTF' /O\ {; ;f_‘@/ LARUNS w LARUNTZ

oPcc ¥« T M

Figura 6-5. Pagina 1 de la agenda detallada del evento de dos dias organizado en abril, 111"y 121 en
Laruns (en espafiol).
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JORNADA FORMATIVA
MARTES 11 DE ABRIL 2023

+ Objstive: Introducir los técnicas de bic-ingenieria y mas concretamante a las técnicas en un entomo
montafioso.

+ Piblico meta: técnicos de administracionss pablicas forestales y de carreteras; pequefias y medianas
emprasas de los sectores de lo madera y la construccidn; consultorios especiclizados en rissgos

Q==

B:45 - 9:00 Bienvenida e inscripciones zoom

Introduccion sobre el contexto pirenaico, concepto de las

soludones basadas en la naturaleza
Observatorio Pirenaico del Cambie Climatice [OPCC) de la Comunidad de

Trabajo de los Pirinecs (CTP) - Didier VERGES

naturales, geotécnica, etc.

2:00 - 9:15

Intreduccion al contexto del Valle de Ossau, gestion y produccidn
9:15 - 9:30 forestal en las montafias de Béarn y potencial de las soluciones

basadas en la naturaleza (SbM)
Institution Patrimoniale du Haut Béarn (IPHB) - Jean-Michel MEHL

9:30 - 10:00 Bic-ingenieria: una disciplina basada en la Maturaleza
Federacién Europaa da Bioingenieria del Paisaje (EFIB] - Pacla SANGALLI

Principales técnicas de bic-ingenieriz para la estabilizacion de
laderas
Federacién Europaa de Bioingenieria del Paisaje (EFIB] - Pacla SANGALLI

10:00 - 11:00

11:00 - 11:30 Pausa café

11:30 - 12:30 Metodologia para el proyecto en la estabilizacion de laderas
Asociacién Espaiicla de Ingenieria del Paisajs [AEIP) - Guillerme TARDIO

12:30 - 14:00 Pausacomida

Del proyecto a la ejecucion: ejemplos de proyectos de bio-
ingenieria para |a estabilizacion de laderas

Association pour le Génie Végétal (AGéBio) - Klaus PEKLO

Asociacién Espafiola de Ingenieria del Paisaje (AEIP) - Albert SOROLLA

14:00 - 15:00

Experiencias y perspectivas de una empresa local pirenaica

especializada en el sector de la madera
Explotaciones e Impregnaciones Forestales SA (EIFORSA) - Eduarde
FERMAMNDEZ

15:00 - 15:30

15:30 - 17:30 Taller de maquetas miniaturas para la estabilizacion de laderas
AEIB, EFIB y AGéBio - Pacla SANGALLI, Guillermo TARDIO, Klaus PEKLO, Albert
SOROLLA

17:30 - 18:30 Puesta en comun, aprendizajes y conclusiones finales
EFIB ot OPCC - Pacla SANGALLI y Eva GARCIA BALAGUER

Figura 6-6. P4gina 2 de la agenda detallada del evento de dos dias organizado en abril, 111"y 12" en
Laruns (en espafiol).
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SEMINARIO DE RESULTADO
MIERCOLES 12 DE ABRIL 2023

+ Objefivo: Presentar los resultados obtenidos en el proyecto PHUSICOS y debatir la eficacia de las
soluciones basadas en lo naturaleza para hacer frente a los riesgos naturales en las zonas de montaiia.

* Publico meta: autoridades y técnicos de administraciones publicas forestales y de carreteras; pequefias
y medianas empresas de los sectores de la madera y la construccion; consultorias especializadas en
riesgos naturales, geotécnica, etc.

8:00 - 8:30 Bienvenida e inscripciones zoom

8:30 - 9:00 Apertura institucional
« Maire de la Commune de Laruns - Robert CASADEBAIG
* Commissaire de Massif des Pyrénées - Delphine MERCADIER-MOURE (en linea)
+ Presidente del GECT Pirineos - Pyrénées - José-Luis SORO (tbc)
« Directrice du Parc National des Pyrénées - Mélina ROTH
+ Représentant technique de la Région Nouvelle Aquitaine - Matthieu BERGE (tbc)

Concepto de soluciones basadas en la naturaleza y su relevancia
creciente en et Europa
+ Importancia de la biodiversidad en las soluci basadas en la naturaleza
(SbN)
Pilar ANDRES PASTOR - CREAF, socio PHUSICOS
* Bio-ingenieria en zonas de montaiia
Pacla SANGALL, Klaus PEXLO y Albert SOROLLA - AEIB, EFIB y AGéBio
+ Introduccién al estudio de palancas y obstaculos de SbN y soluciones grises
En nombre de IIASA, soclo PHUSICOS

Experiencias y lecciones aprendidas del desarrollo ce soluciones
10:00 - 11:30 basadas en |z naturaleza para la gestion de riesgos naturales en
zonas montanosas: Capet, Artouste, Santa Elena y Erill Iz Vall
* Relevancia de las ciencias y de la modelizacién de los riesgos
Clara LEVY - BRGM, socio PHUSICOS
+ Visualizacién del video del sitio de Artouste
« Mencién a los 'Living Labs’ PHUSICOS en los Pirineos
Xavier CARBONNELL - ARC Mediacién Ambiental
* Mesa-redonda de expertos técnicos, dinamizada por Xavier CARBONELL
Santiago FABREGAS REIGOSA - GECT Pirinecs - Pyrénées
Alain BRUZY - Services RTM Pyrénées 64-65
Carles RAIMAT - Geo-Hazard Advisor, XUROBA4
» Visualizacion de los vid de los sitios de Capet, Santa Elena et Erill la Vall

11:30 - 12:00 Pausacafé
SR Y- 4 T8 T

9:00 - 10:00

Figura 6-7. Pagina 3 de la agenda detallada del evento de dos dias organizado en abril, 11"y 12" en
Laruns (en espafiol).
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SEMINARIO DE RESULTADO
MIERCOLES 12 DE ABRIL 2023

» Objetivo: Presentar los resultados obtenidos en el proyecto PHUSICOS y debatir la eficacia de las
soluciones basadas en la naturaleza para hacer frente a los riesgos naturales en las zonos de montaiia.

* Publico meta: autoridades y técnicos de administraciones publicas forestales y de carreteras; pequefias
y medianas empresas de los sectores de la madera y la construccidn; consultorias especializadas en
riesgos naturales, geotécnica, etc.

12:00 - 13:30 Las autoridades locales y la gestion integrada del territorio
» Recorrido de PHUSICOS en los Pirinecs y aprendizajes
Eric LEROI - Experto en Gestién de Riesgos, socio PHUSICOS
* Mesa-redonda con repr tant lectos del territorio, dinamizada
por Eric LEROI
Robert CASADEBAIG, Alcalde de Laruns
Pascal ARRIBET, Alcalde de Baréges
Jean-Louis NOGUERE, Alcalde de Sers
Sonia BRUGUERA, Alcalde de Vall de Boi
Representante de Comarca Alte Gallego (tbe)
Representante de Consell Départemental 64 (tbc)

13:30 - 14:00 Conclusiones del seminario y perspectivas futuras

* Repr tante técnico de la Région Nouvelle Aquitaine - Matthieu
BERGE (tbe)

« Presidente de Federacién Europea de Bioingenieria del Paisaje (EFIB) -
Paola SANGALLI

+ Director de la Comunidad de Trabajo de los Pirineos (CTP) - Jean-Louts
VALLS

+ Coordinadora del OPCC - CTP - Eva GARCIA BALAGUER

14:00 - 15:00 Pausa comida

15:00 - 17:00 \isita (opcional) del sitio de Artouste y de las soluciones de PHUSICOS
(previa inscripcion)

Figura 6-8. P4gina 4 de la agenda detallada del evento de dos dias organizado en abril, 111"y 12" en
Laruns (en espafiol).
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Apéndice B
Lista de participantes.
Figura 6-9 y Figura 6-10 detallan los participantes durante el acto.
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Nombre / Prénom

Apellidos / Nom

Empresa/ Entreprise / Institucién / Institution

1|Marc Ancely Arbisanat
2|Beatriz Barinaga Mugica Asmatu S.L.
3|Alejandro Cantero HAZI
4|caries Fafianas Departqment d'Acci6 Climatica, Alimentacié i Agenda Rural de la
Generalitat de Catalunya
5|Carolina Garcia Suikkanen Confederacion Hidrogréfica del Ebro
6|Lorenzo Serrano Zufieda DG de Medio Natural y Gestién Forestal del Gobierno de Aragén
7|Qlivier Valfort DDTM 64
8|Jean-Michel Melh Institut Patrimonial du Haut-Béarn (IPHB)
9|Clara Lévy BRGM
10|Joél Coubluc Mairie de Laruns - Adjoint au Maire
11|Jean-Marc Moreno Mairie de Laruns - Adjoint au Maire
12|Gérard Lamagnére Mairie de Laruns - Conseiller Municipal
13| Toni Jobbe-Duval Explotaciones e Impregnaciones Forestales SA (EIFORSA)
14|Robert Casadebaig Mairie de Laruns - Maire
15|Nélida Garcia Sanz DG de Cambio Climatico y Educacién Ambiental del Gobierno de Aragén
16|Anne Busselot Commissariat de Massif des Pyrénées
17|Josep Ma Caba SOLUTIOMA
18lEva Garcia Balaguer gsrgr;:::::i crjneglri?nv:tiilqizs(g'y:rérges (CTP) - Observatoire Pyrénéen
19| Didier Verges dCslgl:::::;fe if;;g;ﬂzs(g);ﬁges (CTP) - Observatoire Pyrénéen
20|Eric Leroi R&D
21(Pilar Andrés CREAF
22|Paola Sangalli SCIASL/EFIB
23|Sergio Sangalli SCIA SL
24(Klaus Peklo Klaus Peklo
25(Albert Sorolla Naturalea
26|Frédéric Berger INRAE

Figura 6-9. Detalle de los participantes durante el primer dia del evento (jornada de formacién,
11/04/2023).
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Nombre / Prénom

Apellidos / Nom

Empresa / Entreprise / Institucion / Institution

1|Marta Pérez Banco AECT Pirineos - Pyrénées
2|Santiago Fabregas Reigosa |[AECT Pirineos - Pyrénées
3|Alain Bruzy RTM ONF
4(Brice Dupin ECO-ALTITUDE
5|Clara Léwy BRGM
6|Marc Ancely Arbisanat
7|Nélida Garcia Sanz DG de Cambio Climatico y Educacién Ambiental del Gobierno de Aragén
8| Olivier Valfort DDTM 64
9|Lorenzo Serrano Zufieda DG de Medio Natural y Gestion Forestal del Gobierno de Aragén
10|SyNie Cassau Mairie de Laruns - Adjointe au Maire
11|Eric Leroi R&D
12|Célia Amorich ONF
13|Sonia Bruguera Vall de Bofi
14(Carles Raimat Kuroba4
15|Jona Truijillo Kuroba4
16| Christian Paille-Barrere Conseil Départemental 64
17|Jean-Louis Noguére Mairie de Sers - Maire
18|Albert Sorolla Naturalea
19|Pascal Arribet Mairie de Baréges - Maire
20|Ricard Bar6 Fent Cami
21| carles Fafianas Departament d'Acci6 Climatica, Alimentacio i Agenda Rural de la Generalitat de
Catalunya
22|Alejandro Cantero HAZI
23|Klaus Peklo Klaus Peklo
24|Carolina Garcia Suikkanen [Confederacién Hidrogréfica del Ebro
25| Etienne Czernecka Sud Ouest - Journaliste
26/Eva Garcia Balaguer gggnrgzrﬁ;f g;?ng:;s! c(igsl; (P:ycr)énées (CTP) - Observatoire Pyrénéen du
27| Didier Vergés gzgwnn;irﬁrf glei:n']:sl(\]ﬁz t(ﬁg; zycr)énées (CTP) - Observatoire Pyrénéen du
28| Xavier Carbonell ARC Mediacion Ambiental
29|Mélina Roth Parc National des Pyrénées
30|Delphine Mercadier Commissariat de Massif des Pyrénées
31|Jean-Louis Valls Communauté de Travail des Pyrénées (CTP)
32|Frédéric Berger INRAE

Figura 6-10. Detalle de los participantes durante el segundo dia del evento (dia del seminario de

resultados, 12/04/2023).
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