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REVEGETACION VS. RESTAURACION: UN DIAGNOSTICO ECOLOGICO PARA FUNDAMENTAR EL TRATAMIENTO DE LOS
ESPACIOS AFECTADOS POR LA CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE

Resumen

La presente Tesis Doctoral aborda la revegetacidén de espacios afectados por la construccion de
infraestructuras de transporte. Se trata de un proceso incluido de forma sistematica en el
desarrollo de este tipo de obras. La practica habitual de revegetacién se basa en la agronomia ya
que se plantean enmiendas al suelo y se aportan semillas o se realizan plantaciones. En esta Tesis
Doctoral se realiza un estudio de la colonizacidn de taludes de carretera analizando los procesos
ecoldgicos asociados a la sucesién primaria y el ensamblaje de comunidades.

Gracias a la participacién de un grupo constructor, los disefios experimentales se desarrollaron
en obras reales de dos autopistas, laM-12 y M-13 que dan acceso a la Terminal T4 del Aeropuerto
de Madrid, Barajas. El drea de estudio se corresponde con zonas periféricas de la ciudad de
Madrid, con cultivos, eriales, pastizales y algunos parches de vegetacion riparia. El relieve es
predominantemente llano, con pequefias lomas sobre materiales sedimentarios,
fundamentalmente arcosas. Se seleccionaron 15 taludes experimentales (9 desmontes y 6
terraplenes). Dentro de cada uno de ellos se establecieron tres parcelas, una sobre la que se
aplicaron las mismas hidrosiembras que en el resto de la autopista (que denominamos
tratamiento Comercial); otra se hidrosembré con una mezcla mejorada, con mayor riqueza y
variedad de especies (que denominamos tratamiento Alternativo) y una tercera parcela control
en la que no se aplicd ningln tratamiento. Los tratamientos se aplicaron siguiendo el calendario
de obra, pero fuera de los periodos recomendados para estas técnicas.

Se midieron numerosos parametros edaficos y topograficos de cada parcela experimental.
Ademds, se monitorizaron pardmetros microclimaticos (temperatura y humedad del suelo).
También se midieron las tasas de erosion. Se analizaron y contabilizaron las aportaciones de
semillas procedentes del banco de semillas del suelo antes de la hidrosiembra, del aporte de
semillas viables mediante la hidrosiembra y las semillas llegadas desde el entorno. Finalmente
se realizd un seguimiento de la cubierta vegetal y la riqueza floristica.

Ambas hidrosiembras fracasaron como medida de revegetacion, pero en los terraplenes con
extendido de tierra vegetal de buena calidad se alcanzaron coberturas notables. La calidad del
micrositio resultd clave para reclutar densas comunidades vegetales. En particular, el nitratoy la
materia orgdnica presente en el suelo antes de las hidrosiembras justificaron hasta en un 80% la
cobertura alcanzada en la segunda temporada. Contrariamente a lo esperado el banco de
semillas aportado por el extendido de tierra vegetal resulté muy bajo mientras que la lluvia de
semillas resultd ser la principal fuente de propagulos, un orden de magnitud por encima de la
tasa aportada por las hidrosiembras. Las tasas de erosidn, en particular la deposiciéon de material
en la base de los taludes fue superior en desmontes que en terraplenes.

A la vista de estos resultados se hizo un seguimiento de las variables edaficas durante los cuatro
afios posteriores a la construccién de los taludes. Este seguimiento temporal reforzé la idea de
dirigir los esfuerzos de restauraciéon de estos espacios en mejorar la calidad del micrositio y
posteriormente en mantener y conservar la cubierta vegetal que se establece. Adicionalmente
se presentan dos patentes, una de proceso y producto y otra de proceso. Ambas estan
relacionadas con la gestion de la escorrentia superficial de los desmontes para mejorar la
implantacién de una cubierta vegetal.
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Por otro lado, y en paralelo al estudio de la evolucion del suelo, se realizd un seguimiento del
ensamblaje de las comunidades vegetales durante los 4 primeros afios de implantacion (2005-
2008). Ademas, se estudiaron los rasgos morfofuncionales y biogeograficos de las especies
involucradas. Se muestrearon tanto las matrices de cada talud (el remanente de vegetacion
natural mas cercano a cada talud) como todas las parcelas experimentales que componian cada
talud experimental. Los resultados indican que la mayoria de las especies que colonizan los
taludes proceden de las matrices, en segundo lugar, del pool regional y, por ultimo, de las
hidrosiembras. Ambos tipos de talud se comportaron de forma diferentes: los desmontes
reclutaron una mayor diversidad con menor cobertura, mientras que este proceso fue el inverso
en los terraplenes. El mayor filtro que determind el ensamblaje de la comunidad fue la dispersion
y una vez que se colonizé el espacio, predominaron los fenémenos de competencia. No se ha
identificado un filtrado de rasgos morfofuncionales diferentes entre desmontes y terraplenes,
en ambos predominaron las especies de ciclo anual y las que tuvieron un mayor éxito de
colonizacién presentaban semillas grandes, polinizacion por el viento y origen aléctono. Por el
contrario, las menos exitosas presentaban semillas pequenas, autopolinizacion y procedencia
nativa. Hay que destacar que las hidrosiembras no tuvieron ningin efecto sobre el ensamble de
las comunidades vegetales vy, por el contrario, que las especies aldctonas utilizadas por su papel
como iniciadoras de la comunidad que posteriormente son sustituidas por especies nativas
(starters), colonizaron nuevos espacios y permanecieron en el escenario al menos cuatro afos
después de introducirlas.

Todos estos resultados se consideran relevantes para mejorar los protocolos de revegetacion de
este tipo de escenarios, aportando informacién para la adecuada toma de decisiones no solo en
base a criterio de cobertura, sino también de riqueza y conservacion de especies. Todo ello es
importante para hacer un adecuado diagndstico ecolégico de estos espacios y poder disefar
objetivos acordes a cada escenario.
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Summary

This Doctoral Thesis deals with the revegetation of sites affected by the construction of transport
infrastructures. It is a process systematically included in the development of this type of works.
The usual practice of revegetation is based on agronomy, as soil amendments are proposed and
seeds are provided or plantations are carried out. This doctoral thesis studies the colonisation of
road slopes by analysing the ecological processes associated with primary succession and
community assembly.

Thanks to the participation of a construction group, the experimental designs were developed
in real works on two motorways, the M-12 and M-13, which give access to Terminal T4 of Madrid
Barajas Airport. The study site corresponds to peripheral areas of the city of Madrid, with crops,
wastelands, weedlands and some patches of riparian vegetation. The relief is predominantly flat,
with small hills on sedimentary materials, mainly arkoses. Fifteen experimental slopes were
selected (9 roadcuts and 6 embankments). Within each of them, three plots were established,
one on which the same hydroseeding was applied as on the rest of the motorway (which we call
the Commercial treatment); another was hydroseededed with an improved mixture, with a
greater richness and variety of species (which we call the Alternative treatment) and a third
control plot on which no treatment was applied. The treatments were applied following the work
schedule, but outside the periods recommended for these techniques.

Numerous soil and topographical parameters were measured for each experimental plot. In
addition, microclimatic parameters (temperature and soil moisture) were monitored. Erosion
rates were also measured. Seed input from the soil seed bank before hydroseeding, viable seed
input through hydroseeding and seed coming from the environment were analysed and counted.
Finally, the plant cover and floristic richness were monitored.

Both hydroseeding failed as a revegetation measure, but on the embankments with good quality
topsoil paving, remarkable cover was achieved. The quality of the microsite was crucial to
recruiting dense plant communities. In particular, nitrate and organic matter present in the soil
before hydroseeding accounted for up to 80% of the plant cover achieved in the second season.
Contrary to expectations, the seed bank provided by topsoil spreading was very low, while seed
rain proved to be the main source of propagules, an order of magnitude higher than the rate
provided by hydroseeding. Erosion rates, particularly the deposition of material at the base of
slopes, were higher on roadcuts than on embankments.

Considering these results, the edaphic variables were monitored for four years after the
construction of the slopes. This temporal monitoring reinforced the idea of directing the
restoration efforts of these spaces towards improving the quality of the microsite and
subsequently maintaining and conserving the vegetation cover that is established. In addition,
two patents are presented, one on process and product and the other on process. Both are
related to the management of surface runoff from roadcuts to improve the establishment of
vegetation cover.

On the other hand, and in parallel to the study of soil evolution, a monitoring of the plant
community assemblage was carried out during the first 4 years of implantation (2005-2008). In
addition, the morphofunctional and biogeographical traits of the species involved were studied.
Both the matrices of each slope (the natural vegetation remnant closest to each slope) and all
the experimental plots composing each experimental slope were sampled. The results indicate
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that most of the species colonising the slopes come from the matrices, secondly from the
regional pool and lastly from the hydroseedings. The two types of slopes behaved differently:
roadcuts recruited a higher diversity with lower cover, while this process was the reverse for
embankments. The major filter determining community assembly was dispersal, and once the
space was colonised, competition dominated. No different filtering of morphofunctional traits
was identified between roadcuts and embankments, both were dominated by annual cycle
species and those that were more successful in colonisation had large seeds, wind pollination
and allochthonous origin. In contrast, the less successful ones had small seeds, self-pollination
and native provenance. It should be noted that hydroseeding had no effect on the assembly of
plant communities and, on the contrary, that the allochthonous species used for their role as
community starters, which are subsequently replaced by native species (starters), colonised new
spaces and remained on the scene at least four years after their introduction.

All these results are considered relevant for improving revegetation protocols for this type of
scenario, providing information for appropriate decision-making based not only on coverage
criteria, but also on species richness and conservation. All of this is important to make an
adequate ecological diagnosis of these spaces and to be able to design objectives in accordance
with each scenario.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION, CONTEXTO Y OBJETIVOS

1. Introduccidn, contexto y objetivos

La presente tesis doctoral es fruto de dos proyectos de investigacion industrial, HIDROTAL:
Desarrollo de criterios y métodos para evaluar el éxito de la restauracion de taludes mediante
hidrosiembra (2004-2006) y RECOTAL: Caracterizacion de los procesos ecoldgicos en el entorno
de infraestructuras (2007-2008), gracias a la colaboracion empresa/universidad entre Obrascon
Huarte Lain (OHL, actualmente OHLA) y el antiguo Departamento de Biologia Vegetal |,
actualmente incorporado al Departamento de Biodiversidad, Ecologia y Evolucién de la
Universidad Complutense de Madrid, para lo que se cred un equipo mixto. El objetivo inicial de
investigacion propuesto por la empresa era reducir la incertidumbre sobre el éxito de las
hidrosiembras para la revegetacién de taludes de infraestructuras lineales. El equipo de
investigacion buscd soluciones basadas en el conocimiento cientifico, dado que las técnicas
habituales de revegetacion en taludes de carretera no ofrecian buenos resultados. Todos los
disefos experimentales se llevaron a cabo simultdneamente al cronograma de las obras de las
autopistas M-12 y M-13 que dan acceso a la Terminal T-4 del aeropuerto Madrid-Barajas que
también se encontraba en construccion. De esta manera se incorporaban las condiciones reales
en obra al propio disefo experimental. La construccion y posterior puesta en servicio (operacién)
de ambas infraestructuras estaban a cargo del grupo OHL, a través de sus filiales de construccion
y concesiones respectivamente, aspecto que facilité el desarrollo de los trabajos.

El fin dltimo de esta tesis es proporcionar tanto recomendaciones como mejoras aplicables en el
marco de este proceso productivo de construccion y explotacidn de infraestructuras lineales de
transporte terrestre. Por este motivo se considera relevante describir el marco de referencia o
contexto técnico aplicado, es decir, el estado de la técnica actual, asi como la magnitud territorial
y econdmica en las que se desarrollan las actividades objeto de la tesis para una mejor
comprension del impacto y aplicacién de los resultados. Con este objetivo se incluye un apartado
adicional que se ha denominado contexto, ademas de la introduccidn y objetivos, apartados
tradicionales en la estructura de una tesis doctoral.

En paralelo a estos proyectos de investigacidon industrial nuestro grupo de investigacion
desarrollaba también trabajos sobre los procesos erosivos en estos escenarios. En particular nos
permitié colaborar con otros Departamentos, en este caso con el de Geodinamica Externa
(Actual de Geodinamica, Estratigrafia y Paleontologia), también de la Universidad Complutense
de Madrid. En el seno de esta colaboracidn surgen dos ideas que gracias al trabajo en equipo
posterior se transformaron en sendas patentes, una de proceso y producto y una segunda de
proceso. Los textos oficiales de ambas patentes se presentan en los Anexos Il y Il.

1.1. Introduccion

Las infraestructuras lineales de transporte son elementos inherentes a las poblaciones humanas.
De hecho, las primeras ciudades surgieron, crecieron y se consolidaron en la interseccién de las
rutas naturales de transporte (Ramsay, 1890). Aquellos enclaves geograficos que actuaban de
nodos comerciales gracias a situarse estratégicamente, ya sea en zonas previas a pasos de
montafia, zonas navegables y vados de rios o costas abrigadas entre otros, y en particular si se
produce la confluencia de varios de ellos, eran espacios mas susceptibles de albergar ciudades
al concentrar el trafico de bienes y servicios (Barjamovic et al., 2019). Se han optimizado de tal
forma las redes de transporte que actualmente contribuyen de forma determinante para que el
hombre se constituya como el principal agente geomorfoldgico del planeta, cuya accidn supera
a la suma del resto de agentes naturales (Hooke, 1994; Hooke et al., 2012). Las ciudades se
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erigen como nuevas cuencas sedimentarias (Sanchez de la Torre, 1981) y el aporte de materiales
se produce nuevamente por las infraestructuras de transporte, dentro de este nuevo paradigma.
Son tan estratégicas que desde antiguo estan reguladas por derechos de paso, servidumbre y
expropiacion forzosa (Rights of Way — ROW, sensu Gardiner et al., 2018), es decir, que posibilitar
y optimizar su trazado prima sobre la propiedad del territorio mediante la declaracién de utilidad
publica o interés social.

Los gedgrafos iniciaron el estudio de las infraestructuras de transporte en la segunda mitad del
silo XX, reparando en su estructura en redes, propiedades, sus efectos sobre el uso del territorio,
distribucion y relaciones entre productores primarios, fabricantes, distribuidores y
consumidores, entre otras propiedades (Coffin, 2007). Posteriormente diversos bidlogos
empiezan a poner el foco en los efectos de las carreteras en las poblaciones de animales (Oxley
et al., 1974; Rost & Bailey, 1979; Wilkins, 1982). A finales del pasado siglo se acuia el término
de Road Ecology (Forman, 1998) referido al estudio de las interacciones de las carreteras con su
entorno en una aproximacidon multidisciplinar enraizada en la Ecologia, pero complementada
con la Geografia, Geologia y la propia Ingenieria (Coffin, 2007). Desde entonces la bibliografia
cientifica sobre este tema no ha parado de crecer, con numerosas revisiones desde diferentes
aproximaciones (Forman & Alexander, 1998; Spellerberg, 1998; Trobulak & Frissell, 2000;
Forman et al., 2003; Davenport & Davenport, 2006; Coffin, 2007; Balkenhol & Waits, 2009; van
der Ree et al., 2015a; Dean et al., 2019; Quiles & Barrientos, 2024). Ya se indicaba en sus inicios
el caracter de “gigante dormido” (Forman & Alexander, 1998) por su enorme capacidad de
aplicacién en la planificacidon, conservacion y gestidn, por lo que constituye un gran reto para la
investigacion y la sociedad.

1.1.1. Impactos negativos

La irrupcion de una infraestructura lineal en el mosaico de ecosistemas supone numerosos
impactos negativos por pérdida de superficie y fragmentacion (Forman & Alexander, 1998;
Keller et al., 2004), asi como movimientos de tierra que alteran las redes hidrograficas, los
procesos geomorfoldgicos y ecoldgicos asociados, ademas de la pérdida de suelo (Jones et al.,
2000; Martin Duque et al., 2011). Se genera una nueva topografia compuesta por planos de
geometrias artificiales, distantes de las sucesiones convexo-concavo naturales, y sustratos
carentes de la estructura y funcionalidad original (Trombulack & Frissell, 2000). El suelo es un
recurso natural no renovable a escala temporal humana. Se trata de un sistema complejo,
altamente heterogéneo espacialmente y muy dinamico en el tiempo (Andrés, 2023), por lo que
su pérdida es uno de los impactos mas severos que se pueden producir en un ecosistema
terrestre (Chen et al, 2002). Las técnicas constructivas pueden también modificar las
caracteristicas quimicas del suelo, por ejemplo, incrementando el pH si se ha empleado cal
(hidroxido calcico) para compactar la plataforma de la via, técnica extendida si los materiales de
la zona no cumplen las normas exigidas relativas a la compactacién (Giusi et al., 2023)

Por otro lado, una vez que la infraestructura estd operativa supone nuevos impactos tales como
contaminacion luminicay acustica, contaminacidn quimica del aire y el agua y mortalidad directa
de fauna por colision con vehiculos, entre otros (Forman et al., 2003). Estos impactos se
extienden mas alla de la carretera, constituyendo lo que se denomina zona de afeccién (Forman
& Alexander, 1998; van der Ree et al., 2015b), condicionada por el tipo y caracteristicas de la
infraestructura, trafico, entorno, vientos dominantes y caracteristicas particulares de la
biocenosis (rasgos de las especies y su sensibilidad a los impactos). A su vez, todos estos
impactos ambientales negativos tienen efectos muy relevantes sobre los ecosistemas y la
biodiversidad de los espacios que atraviesan (Rytwinski & Fahrig, 2015; Newbold et al., 2015;
Bennett, 2017). Se trata también de un ambiente enriquecido en CO,y otros elementos, en
muchos casos contaminantes, fruto de la combustiéon de los carburantes, como éxidos de
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nitrégeno, amonio, mondxido de carbono (Trombulak & Frissell, 2000; Kittelson et al., 2004), asi
como metales pesados entre los que destacan el plomo, cobre, estroncio y zinc (Jiménez et al.,
2018). En el caso del CO; puede superar cinco veces las concentraciones normales (Marinov &
Sigrist, 2003). Todas estas perturbaciones suponen un factor de estrés afiadido con
consecuencias negativas para el crecimiento de las plantas (Jiménez et al., 2018).

Las actividades de mantenimiento durante la operacién de la infraestructura implican un nuevo
régimen de perturbaciones que determina la dindmica de la vegetacion. Las siegas periddicas
(sin retirada de los restos) y la exclusion de herbivoros domésticos y salvajes de mediano y gran
tamafio (Spooner, 2005) implican que las comunidades vegetales permanecen en etapas
sucesionales tempranas (Baker, 1965). También la fauna difiere entre los margenes de
carreteras y el paisaje circundante en relacidon con la diversidad y abundancia de especies
(Meunier et al., 1999; van der Ree et al., 2015a) asi como en su comportamiento e interacciones
(Ruiz-Capillas et al., 2021).

Los vehiculos que circulan por la via contribuyen a la dispersion y acumulacién de semillas en los
margenes de las carreteras, tanto por los flujos y turbulencias de aire que generan a su paso en
la direccién de la via (von der Lippe et al., 2013), como adheridas en los neumaticos y bajos de
los distintos vehiculos (Zwaenepoel et al., 2006). Estos espacios altamente perturbados también
favorecen la irrupcion de especies invasoras, donde se pueden dispersar gracias a la ausencia de
comunidades de especies locales consolidadas (Hansen & Honnay, 2005), de manera que las
infraestructuras lineales de transporte terrestres y en particular las carreteras constituyen una
via de dispersidon muy relevante de especies aldctonas (Gelbrand & Belnap, 2003).

Adicionalmente, en zonas con inviernos frios y nevadas frecuentes pueden aplicarse
tratamientos con cloruros para evitar la formacion de placas de hielo, lo que se traduce en un
aporte de este elemento al entorno. En el caso de cloruro calcico su vertido al entorno es
practicamente inocuo, no asi cuando se realiza con cloruro sédico, mucho mas barato y
frecuente que si tiene importantes efectos en el suelo debido al aporte de sodio (Na*), que
puede triplicar su concentracién en el suelo (Tiwari & Rachlin, 2018). Esta contaminacion puede
dafiar a determinadas especies, por ejemplo, a los pinos (Pinus spp.) entre otras (Bryson &
Barker, 2006). Por el contrario, este efecto puede contribuir a la expansion de especies
tolerantes (Fekete et al., 2021). En la AP-6, ya existen comunidades de Limonium spp. que
prosperan en el limite entre el pavimento y la plataforma en los términos municipales de El
Espinar y Navas de San Antonio en Segovia, en respuesta al incremento de concentracién de sal
en el suelo (obs. personal).

1.1.2. Restauracion ecoldgica

Una vez identificados los impactos resulta necesario estudiar cdmo se pueden evitar, minimizar
o restaurar en su caso (Karlson et al., 2014). Es indudable que la infraestructura que menos
impacta es la que no se construye, pero el modelo socioecondmico y estilo de vida imperante
dictan que las infraestructuras son necesarias con una elevada densidad y capacidad para
alcanzar este nivel de desarrollo deseable (Hooke & Martin-Duque, 2022). En muchas partes del
planeta, en los paises denominados “en desarrollo”, su red va a crecer considerablemente,
mientras que en los paises desarrollados la tendencia es a incrementar la capacidad de la red
existente (Internacional Energy Agency, 2013). Existe una iniciativa internacional que proclama
mantener dreas sin carreteras como herramienta indispensable para la conservacidn de la
biodiversidad (Roadless Initiative; Selva et al., 2015). Ibisch y colaboradores (2016) aplicando un
buffer de 1 km a todas las carreteras del planeta encuentran que el 80% de tierras emergidas
permanece sin carreteras, aunque estas zonas estan fragmentadas en unos 600.000 parches, de
los cuales, mas de la mitad son menores de 1 km?y solo el 7% son mayores de 100 km? (Fig. 1.1).
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Sin datos

- Carreteras con un buffer de 1km
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Figura 1.1. Mapamundi de la distribucidn de areas con y sin carreteras, basado en un buffer de 1 km entorno a las
carreteras (tomado de Ibisch et al., 2016)

La ecologia ha desarrollado y consolidado una disciplina denominada ecologia de la restauracion
como marco tedrico y cientifico para sustentar la practica de la restauracién ecoldgica definida
como el proceso de asistir al restablecimiento de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado
o destruido (SER, 2004), una definicién ciertamente amplia en busca de un consenso dentro de
la comunidad cientifica y técnica. Hoy en dia esta reconocida como la metodologia mas
adecuada para actuar sobre ecosistemas degradados (Dobson et al., 1997; Choi et al., 2008;
Miller et al., 2017). Estudia los sistemas naturales que han sufrido algun tipo de alteracién en su
composicion, estructura o funcién para describir y cuantificar esas desviaciones de su estado
caracteristico o previo a la perturbacién (Hobbs & Sudding, 2009). La restauracién ecoldgica se
basa en los diferentes niveles de organizacion, desde los genes hasta los paisajes enteros, de
hecho es tan amplia que necesita de otras disciplinas mas alld de la propia ecologia, como la
hidrologia, geomorfologia, oceanografia entre otras, e incluye también necesariamente de
determinadas ramas de las ciencias sociales, ante la necesidad de un enfoque holistico (Palmer
etal., 2016).

La restauracion ecoldgica aspira a llevar a un ecosistema degradado a una trayectoria de
recuperacion que permita la adaptacion a los cambios locales y globales, asi como la persistencia
y evolucién de las especies que lo componen (Gann et al., 2019) por lo que tiene en la sucesion
ecoldgica uno de sus pilares tedricos (Prach, 2003), junto otras teorias relativas a la perturbacion
de ecosistemas, emsamblaje de comunidades y ecologia del paisaje (Walker et al., 2007; Prach
& Walker, 2011). En un nuevo esfuerzo de consenso y para dar cobertura teérica a una demanda
cada vez mayor, en particular ante la declaracién por parte de Naciones Unidas de la década de
la restauracion 2021-30, la FAO (NNUU para la Alimentacion y la Agricultura), junto con la
comision sectorial de gestidn de ecosistemas de la Unidn Internacional para la Conservacién de
la Naturaleza (IUCN CEM) y la Sociedad Internacional para la Restauracién Ecoldgica (SER)
definen la restauracién de ecosistemas como el proceso de detener y revertir la degradacion, lo
que produce mejores servicios ecosistémicos y la recuperacion de la biodiversidad. La
restauracion de ecosistemas abarca una amplia gama de prdcticas, dependiendo de las
condiciones locales y las preferencias sociales (FAO, IUCN CEM & SER, 2021). Aqui el foco esta
en la degradacidn, en identificarla, gestionarla y revertirla, y el resultado se centra en la oferta
de servicios ecosistémicos y recuperacion de la biodiversidad. Se produce un giro hacia el
pragmatismo en la restauracién, incluyendo ademds de la restauracidn ecoldgica, todo el
conjunto de actividades restauradoras, en referencia al principio octavo de los estandares que
indica que la restauracidn ecolégica es parte del continuo de actividades que contribuyen a
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mejorar el entorno (Gann et al., 2019). La restauracion dificilmente recupera la comunidad
original de referencia, lo que es una manifestacién de la irreversibilidad de la pérdida de
biodiversidad debida a los cambios antrdpicos (Balaguer, 2002).

El proceso de la restauracion ecoldgica o de ecosistemas se inicia al identificar un espacio
degradado. El primer paso es realizar el diagndstico ecoldgico que por un lado identifica las
causas de perturbacioén y sus efectos, en particular los procesos ecolégicos que han quedado
bloqueados y que impiden o ralentizan la recuperacion del sistema. Por otro lado, identifica cual
es el ecosistema o modelo de referencia (Gann et al., 2019; Balaguer et al., 2014) hacia el que
orientar lo esfuerzos de restauracién. Este paso resulta esencial en un proyecto de restauracién
ecoldgica (Van Andel & Aronson, 2012; Whisenant, 1999).

1.1.3. Restauracién de infraestructuras de transporte

Volviendo a lo particular, a las infraestructuras lineales de transporte terrestre, resulta necesario
conocer las caracteristicas y funcionamiento ecoldgico de estos espacios para su restauracion
(Prach, 2003). Como habitats de nueva creacidén, los taludes de carretera, en principio, carecen
de vegetacién, factor que aumenta la tasa de erosién y puede comprometer su estabilidad.
También supone un obstaculo para la integracién de la carretera dentro del paisaje y la propia
aceptacion social del efecto ambiental negativo producido por la infraestructura. Las estrategias
actuales para dirigir estos espacios hacia nuevos escenarios funcionales (reclamation) estan
principalmente orientadas a proporcionar una cubierta vegetal mediante la siembra de semillas
de especies comerciales de crecimiento rdpido. Con este objetivo se realizan las hidrosiembras
gue, probablemente sea la técnica mds extendida de revegetacion en cuanto a superficie y
presupuesto se refiere (US Department of Transportation, 2017). Surge el dilema entre la
capacidad del espacio de retener la erosion mediante una cubierta vegetal y/o la de generar una
cubierta vegetal en un espacio con altas tasas de erosidn, en particular ante la situacién de no
disponer de suelo en sentido edafoldgico en desmontes, y uno perturbado en el caso de los
terraplenes gracias al extendido de tierra vegetal.

Con anterioridad a la presente tesis existia un amplio desconocimiento sobre la efectividad de
las hidrosiembras, no obstante trabajos que se iniciaron en la misma etapa que los nuestros,
indican que las hidrosiembras en ambientes mediterrdneos no siempre son necesarias, que no
contribuyen de forma significativa a la cobertura vegetal respecto a espacios en los que no se ha
desarrollado esta técnica. Se cuestiona que el proceso de revegetacidén esté limitado por la
llegada de semillas (Bochet et al., 2007a) ya que la colonizacién y sucesién natural, en particular
si se han desarrollado extendidos de tierra vegetal (Matesanz et al., 2006) puede sustituir a las
hidrosiembras. Ademas, las denominadas especies estarter o iniciadoras incorporadas con la
hidrosiembra, pueden permanecer en el tiempo en detrimento de las especies locales,
contrariamente a la definicidn de su papel como primocolonizadoras que rapidamente deben
ser sustituidas por la flora local (Matesanz et al., 2006).

Desmontes y terraplenes tienen comportamientos diferentes frente a la colonizacién, siendo
mas favorable en terraplenes gracias al extendido de tierra vegetal que mejora las condiciones
del suelo y aporta un banco de semillas de especies silvestres locales (Balager, 2002; Tormo et
al., 2007). Por el contrario las coberturas que se alcanzan en desmontes son muy bajas,
probablemente debidas a la escasa fertilidad y disponibilidad de agua (Bochet & Garcia-Fayos,
2004). Ademas, en los planos inclinados que representan los taludes se produce un arrastre de
semillas que condiciona la comunidad vegetal que se establecerd en estos espacios, tanto por la
pendiente, como por las caracteristicas de las propias semillas (Garcia-Fayos et al., 2010).
También la compactacién del sustrato supone un impedimento para el desarrollo de la
vegetacion (Tormo et al., 2009; Bochet et al., 2010b).
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En los entornos mediterraneos el establecimiento de la vegetacion en los taludes de carretera
podria estar limitado por la disponibilidad del micrositio y no tanto por la aportacién de semillas
(Andrés & Jorba, 2000). Se entiende por micrositio una pequefa zona con caracteristicas
ecoldégicas homogéneas y distintivas. La existencia y calidad de sitios apropiados para la
germinacion y reclutamiento de plantulas depende de la pendiente y de las caracteristicas del
suelo (Aronson et al., 1993). La pendiente y la microtopografia determinan la distribucidn de los
nutrientes y el contenido de agua en los taludes. Por ejemplo, Andrés y Jorba (2000) destacan la
ausencia de cobertura vegetal cuando la pendiente supera los 452, debido a las altas tasas de
erosion. Otros estudios sugieren que las modificaciones de la topografia de la superficie del
desmonte (por ejemplo, realizando hoyos) pueden aumentar la disponibilidad de micrositios
favorables (Bochet et al., 2009). El contenido en nutrientes del suelo tiene también efectos
importantes en la calidad del micrositio (Vitousek, 1982). La dindmica inicial de la comunidad de
plantas en espacios severamente degradados sigue un proceso de sucesidn primaria dirigido por
la calidad del suelo (Walker & del Moral, 2008), en consonancia con la hipétesis de sucesion en
relacion con los recursos (Gleeson & Tilman, 1990). Sin embargo, desde las primeras etapas de
la colonizacion vegetal, se espera que las interacciones entre el suelo y la vegetacién sean
mutuas e iterativas. Las primeras plantas que se establezcan modificaran la calidad del suelo a
través de su influencia sobre el stock de materia orgdnica, ciclo de nutrientes y disponibilidad de
agua (Hooper & Vitousek, 1998; Eviner et al., 2006; Eviner & Hawkes, 2008). Estos procesos
resultan esenciales para la formacién, el mantenimiento y la restauracién del suelo (De Deyn &
Krooistra, 2021). De este modo, monitorizando los cambios no solo en la vegetacion sino también
en el suelo se puede describir con mas precisidn el proceso de restauracidn (Bakker et al., 2000;
Potthoff et al., 2005).

La identidad, abundancia y distribucion de las especies que colonizan un determinado espacio
se puede analizar mediante los procesos de ensamblaje de comunidades (Kraft & Ackerly, 2015).
La coexistencia de las especies de una comunidad es consecuencia de la estocasticidad, los
patrones histéricos de especiacién y migracién, la dispersion, los factores ambientales y las
interacciones bidticas, donde ninguno de estos procesos es mutuamente excluyente
(Gotzenberger et al., 2012). Cada uno de estos procesos modifica su influencia en funcién de la
escala temporal y espacial considerada (Kraft & Ackerly, 2015). En primer lugar, a escala
biogeografica y evolutiva intervienen procesos de especiacién, extincién y migracion (Fukami et
al., 2007), de forma que se establece un primer filtro sobre el conjunto global de especies
determinando cuales son capaces de llegar. Posteriormente, estas especies deben superar las
barreras relacionadas con la dispersion para conformar el conjunto local de especies. Por ultimo,
a escala regional y local, las condiciones abiéticas (filtros abioticos) y las interacciones bidticas
(filtros bidticos) condicionan el establecimiento exitoso de las especies en una localidad dada y
componen el Ultimo cribado que determina qué especies del conjunto local terminan formando
parte del ensamble final (Emerson & Gillespie, 2008; Shipley, 2010). Por un lado, los filtros
abidticos discriminan a las especies segln su capacidad para colonizar, establecerse y persistir
en un determinado lugar. Por otro lado, los filtros bidticos seleccionan las especies en funcién
de las interacciones con el conjunto de competidores, mutualistas y consumidores presentes
(Weiher et al., 2011). En definitiva, tanto las interacciones ecoldgicas como los procesos
evolutivos y biogeograficos, pueden afectar al ensamblaje de las comunidades vegetales.

La persistencia regional de las especies esta controlada entonces por los procesos de
colonizacién, extincidon y recolonizacion dentro de los habitats adecuados (Freckleton &
Watkinson, 2002). A su vez, la idoneidad del habitat estd determinada por filtros abidticos, en
términos de estrés y alteracion del habitat, y los filtros bidticos, que van desde la facilitacién
hasta la competencia (Geho et al., 2008). La naturaleza dual de los filtros ambientales es
especialmente evidente a lo largo de los gradientes de estrés donde el desarrollo de la
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comunidad vegetal esta limitada fisiolégicamente en un extremo y por la competencia en el otro
(Grime, 1979). Finalmente, la composicién de la comunidad puede depender también de la
historia del ensamblaje. Los individuos de aparicién precoz pueden modificar el entorno con
profundos efectos sobre la distribucion y abundancia de los organismos que llegan
posteriormente. Las especies con capacidad para modificar el habitat (Jones et al., 1994) pueden
incluso definir la estructura de una comunidad creando condiciones localmente estables para
otras especies (Dayton, 1972; Ellison et al., 2005), o promover el desarrollo de interacciones
mutuas (Wydhayagarn et al., 2009). Todos estos factores (gradiente estrés-productividad,
especies primocolonizadoras, historia de ensamblaje) se manifiestan de forma diferente en
desmontes y terraplenes, por lo que es de suponer que los procesos de ensamblaje de
comunidades sean también distintos.

En las comunidades vegetales el ensamblaje de comunidades no es neutro, los filtros ecolégicos
(condiciones abidticas e interacciones bidticas) tamizan las especies en funcién de sus
caracteristicas fenotipicas (Woodward & Diament, 1991; Fargione et al., 2003; Harpole & Tilman,
2006). La ecologia de comunidades de plantas ha hecho especial hincapié en los rasgos
funcionales (Funk et al., 2017), definidos como expresiones del fenotipo indicativas de las
estrategias ecoldgicas de la planta en cuanto al uso de los recursos, el crecimiento y la
distribucion como adaptacion a las condiciones ambientales (Westoby & Wright, 2006). De esa
forma, la diversidad funcional, que manifiesta la variedad de rasgos funcionales que presentan
las especies de una comunidad (Flynn et al., 2011), puede informar de los procesos que estadn
teniendo lugar en la conformacién de la comunidad (Kraft & Ackerly, 2015). Dentro de una
localidad, las especies residentes inhiben con mayor intensidad a las que llegan con rasgos
morfo-funcionales o patrones de uso de recursos similares, por el contrario, a escala regional el
efecto filtrante produce asociaciones entre grupos de rasgos funcionales y condiciones
ambientales locales (Diaz et al.,1998; Holdaway & Sparrow, 2006). Por ejemplo, como regla
general, las especies autécoras, ya sea por dispersion gravitacional o balistica y con semillas
pequefias, predominan en ecosistemas de baja productividad, mientras que las especies con
sindrome de dispersion especializado (dispersada por animales, viento o agua) y consemillas mas
grandes prevalecen en ecosistemas de gran productividad (Partel & Zobel, 2007). Sin embargo,
en ecosistemas de baja productividad, como los pastizales semidridos mediterraneos, las
semillas de mayor tamafio proporcionan un mayor probabilidad de éxito (fitness) entre las
especies anuales, probablemente derivado de una estrategia adaptada a estos entornos
temporalmente impredecibles (Metz et al, 2010). Los pastizales mediterrdneos estan
dominados por terdéfitos y muestran un patrén unimodal (en forma de campana) alcanzando el
valor maximo de la diversidad a niveles de intermedios de productividad (Puerto et al., 1990;
Casado et al., 2004). La exclusidon competitiva y la interaccidn entre el tamafio de la semilla y el
sindrome de dispersion pueden explicar parcialmente esta relacion unimodal entre diversidad y
productividad (Partel & Zobel, 2007). Otra explicacion se refiere a la composicidn del conjunto
regional de especies, bien debido a la frecuencia de especies exdticas (Gibson et al., 2005) o a la
escasez en entornos extra-tropicales de especies capaces de explotar ecosistemas muy
productivos (Zobel & Pértel, 2008).

1.2. Contexto

1.2.1. Infraestructuras de transporte

En el ambito de la ingenieria se entiende por Obra Civil a toda infraestructura destinada al uso
colectivo o publico. Son proyectos que, por lo general, son disefados a solicitud de organismos
gubernamentales, quienes a su vez los financian. Dentro de esta tipologia de construccién
destacan las carreteras, vias férreas, puertos, canales, embalses, saneamiento y alcantarillado
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entre otras. (Pérez Porto & Garday, 2014). Sin duda, las mas extendidas son las carreteras y en
menor medida los ferrocarriles, que constituyen las infraestructuras de transporte lineal
terrestre, tanto de mercancias como de personas (Fig. 1.2). Estos dos tipos de infraestructuras,
considerando los tramos interurbanos, se estima que ocupan una superficie de 500.000 km? en
el caso de carreteras (superficie andloga a la de Espafia) y 30.000 km? en el caso de los
ferrocarriles (superficie aproximada de Galicia), lo que corresponde al 0,4 y 0,02%
respectivamente de la superficie de tierras emergidas del Planeta (Hooke et al., 2012). Si se
considera que las carreteras afectan a los ecosistemas mas alld de la superficie en la que se
asientan, el area del planeta afectada directa o indirectamente podria llegar al 20% (lbisch et al.,
2016).

A pesar de que la superficie ocupada directamente no es muy alta para el conjunto del Planeta,
por su singular geometria lineal y su intima relacién con casi todas las actividades humanas, hace
que estén presentes y distribuidas por la practica totalidad de tierras emergidas. Alcanza una
longitud que supera los 38 millones de kildmetros (IRF, 2020; CIA, 2020) incluyendo carreteras
pavimentadas o no. Esto supone mas de 1.000 vueltas a la Tierra o hacer mas de 46 viajes de ida
y vuelta a la Luna. La densidad de la red es proporcional al desarrollo econédmico del territorio
sobre el que se asienta (Fig. 1.1). Otro tanto ocurre con las lineas férreas, pero a menor escala,
con una red mundial de 1,3 millones de kilémetros (CIA, 2020).

La red de carreteras nacional alcanza los 165.624 km (MITMA, 2020). Cabe destacar la evolucion
en su tamafio y capacidad de esta red de carreteras en los Ultimos 50 afios (Tabla 1.1). Desde el
inicio del presente siglo se aprecia que se dispone de suficientes carreteras para comunicar el
territorio, lo que estd cambiando son las caracteristicas de la red, mediante la construccién de
nuevas vias de alta capacidad en detrimento de las carreteras convencionales.

En Espafia se dispone de 15.301 km de lineas férreas de los cuales, 3.400 km corresponden a
lineas de alta velocidad construidos integramente en los Ultimos 28 afios. En el caso de la red de
alta velocidad, la tendencia es a seguir creciendo, con 11 tramos en obras y 7 mas en estudio,
distribuidos por todo el territorio nacional peninsular (ADIF, 2020).
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Figura 1.2. Autopistas en el mundo. Las dos imdagenes de la parte superior corresponden al mismo tramo de carretera,
y constituyen una enorme trinchera, a laizquierda, y una gigantesca rampa, a la derecha, para salvar un escarpe rocoso
en el desierto de forma practicamente recta y perpendicular a la pendiente, imponiendo la infraestructura al terreno
de forma efectista y simbdlica, como una alegoria a la mano del rey hundiendo su espada en el terreno. Autopista
entre Riad y La Meca (Arabia Saudi). En medio a la izquierda, la autopista Régis Bittencourt que une Sao Paulo y Curitiba
a su paso por el Parque Estadual de mata atlantica Jacupiranga (Brasil). En medio a la derecha, la autopista de Santiago
a Valparaiso (Chile), cuando cruza la sierra costera, cubierta de vegetacion mediterranea. Abajo a la izquierda, la
autopista panamericana al norte de Lima (Peru), atravesando el desierto costero. Abajo a la derecha la autopista del
Huerna (Espaiia) en el entorno de un hayedo en la Cordillera Cantabrica (Fotografias de Ignacio Mola)
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REVEGETACION VS. RESTAURACION: UN DIAGNOSTICO ECOLOGICO PARA FUNDAMENTAR EL TRATAMIENTO DE LOS
ESPACIOS AFECTADOS POR LA CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE

Tabla 1.1: Evolucion de la red espaiiola de carreteras. A la derecha de cada variable se representa su incremento entre
los periodos considerados. Se recuadra en rojo los valores negativos que implican decrecimiento de la red (Fuente:
MITMA, 2020; y elaboracion propia).

Afio Carreteras Vias de. gran Tota}l red
convencionales (km) Akm capacidad Akm nacional Akm
(km) (km)
1970 139.009 - 203 - 139.212 -
1975 144.104 5.095 888 685 144.992 5.780
1980 147.643 3.539 1.933 1.045 149.992 5.000
1985 150.328 2.685 2.925 992 153.253 3.261
1990 150.619 291 5.624 2.699 156.243 2.990
1995 154.484 3.865 8.133 2.509 162.617 6.374
2000 153.114 -1.370 10.443 2.310 163.557 940
2005 152.490 -624 13.156 2.713 165.646 2.089
2010 149.822 -2.668 15.965 2.809 165.787 141
2015 148.981 -841 17.021 1.056 166.003 216
2018 148.396 -585 17.228 207 165.624 -379
1.2.2. Construccion de infraestructuras lineales de transporte terrestre

A la hora de construir una carretera o un ferrocarril hay que encontrar la forma de asentar un
plano con la anchura de la infraestructura y la longitud correspondiente a los dos puntos que se
van a comunicar. Generalmente el terreno responde a formas convexo-céncavas, con mayor o
menor relieve, por lo que habra que realizar movimientos de tierra para imponer esta nueva
geometria. Antiguamente se buscaba que la infraestructura se adaptara lo maximo al terreno,
para minimizar los movimientos de tierra que, ante la escasez o inexistencia de maquinaria
especifica, resultaban muy costosos (Fig. 1.3). Hoy en dia, con una amplia gama de maquinaria
pesada, se pueden mover ingentes cantidades de tierra, por lo que el trazado de las nuevas
carreteras y ferrocarriles responde a elevados estandares de capacidad, velocidad y seguridad,
mas que a minimizar los volumenes de tierra afectados. El caso extremo de este tipo de
infraestructuras en relieves montaiosos son las infraestructuras que constan de una secuencia
de tuneles y viaductos salvando divisorias y vaguadas respectivamente.

De forma general, para instalar el plano horizontal de la infraestructura sobre un plano mds o
menos inclinado e irregular del terreno hay que recurrir a la generacion de nuevos planos,
denominados taludes, que se construyen por excavacidén en el caso de los desmontes y por
relleno y compactaciéon de materiales en el caso de los terraplenes. Un breve esquema vy
descripcién simplificada de este proceso se realizan en la Figura 1.4.
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Figura 1.3. En la parte superior, carretera de Hoyos del Espino a la Plataforma de Gredos, en la provincia de Avila (AV-
931), construida en 1945 para favorecer actividades cinegéticas. Se puede apreciar cdmo a pesar de encontrarse en
una zona montafiosa, se adapta perfectamente al terreno, minimizando los movimientos de tierra a costa de un
trazado sinuoso. Abajo, obras del tren de alta velocidad entre Medina y la Meca (Arabia Saudi), donde la
concentracion de maquinaria pesada moviendo tierra resultd sobresaliente (Fotografias: superior de Ignacio Mola e
inferior cortesia de Vicente Mayordomo. INECO)
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Figura 1.4. Esquema de la construccién de una carretera sobre una ladera. (1) Seccidn de la ladera sobre la que se va
a construir. (2) Se superpone el plano de la plataforma de la via, y se oscurece la zona de la ladera que se vera afectada
por el movimiento de tierras. (3) Se realiza un desbroce de toda la vegetacion de la zona afectada. (4) Se retiran los
primeros 30-50 cm de suelo del area afectada, denominada ‘tierra vegetal’. (5) Esquema en planos traslucidos de los
movimientos de tierra necesarios. (6) A la izquierda, aparece el volumen de tierra que sera necesario excavar para el
desmonte y a la derecha, el volumen de tierra que sera necesario acopiar y compactar para construir el terraplén. La
diferencia entre ambos volimenes se denomina balance del movimiento de tierras: si es <0, es decir se necesita
acopiar un volumen superior al que se va a excavar, la obra es deficitaria en tierra, luego necesitara de una cantera o
préstamo de donde obtener este volumen necesario. Por el contrario, si es >0, el volumen de tierra excavado es
superior al necesario para acopiar, la obra es excedentaria en tierra, lo que implica la necesidad de un vertedero
donde depositar los volimenes sobrantes. Si es =0, los movimientos de tierra estdn equilibrados/compensados, es la
situacion dptima, ya que no sera necesario ocupar espacios adicionales. (7) Perfil final tras realizar los movimientos
de tierra. Quedan construidos tanto el desmonte como el terraplén (se colorea en tono mas oscuro el terraplén, para
diferenciarlo respecto al perfil original). (8) Lo habitual es que sobre los terraplenes se realice tras su construccion un
extendido de tierra vegetal. En desmontes, estd desaconsejado realizar los extendidos por su mayor pendiente y la
expectativa de que ante un deslizamiento o por escorrentia este material acabe en la via (Autor: Ignacio Mola, tomado
de Balaguer et al. 2011).
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A partir de 1986, la construccidn de autopistas y lineas de ferrocarril de largo recorrido deben
someterse al procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), mediante su
correspondiente Estudio de Impacto Ambiental (EslA) y posterior Declaracion de Impacto
Ambiental (DIA) o resolucion administrativa del expediente. La legislacién vigente en la
actualidad es la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental. Esto supone
identificar, evaluar y manejar los efectos negativos sobre el medio ambiente y la existencia de un
documento vinculante (DIA) sobre los requerimientos ambientales para el desarrollo del
proyecto.

Una de las metodologias mdas extendida para abordar la evaluacién ambiental se basa en
describir las acciones del proyecto, plan o programa, que tendran asociadas una serie de efectos
sobre los diversos factores del medio produciendo impactos (Gémez de Orea, 2003; Karlson et
al., 2014). En funcidn de la fase de estudio en la que se encuentre la carretera, seran diferentes
también los objetivos para evitar o minimizar los efectos ambientales negativos.

El modelo de planificacion de la infraestructura y su evaluacién ambiental permite una
aproximacion a diferentes escalas, de mayor a menor (Tabla 1.2) a medida que se define el
proyecto (Otero, 1999). En el proceso de Evaluacidon de Impacto Ambiental se selecciona la
alternativa de trazado con menor impacto ambiental negativo. A continuacion, se procede a
establecer todas las medidas de mitigacién y compensatorias en su caso, a los impactos no
evitables producidos por el trazado final. Toda esta deliberacién concluye en la redaccion de la
DIAy sera el documento legalmente vinculante que recoge todos los condicionantes ambientales
qgue deben considerarse para ejecutar el proyecto, en caso de que la declaracion sea positiva.

La presente tesis se desarrolla en la fase final de este proceso, desde la finalizaciéon de los
movimientos de tierra, hasta el tercer afio de operacion de la infraestructura, cinco aiios en total.
Aqui se deben cumplir todos los condicionantes ambiental que expone la DIA para lo que se
establece un programa de vigilancia ambiental que se prolongara durante 2 afios a partir de la
finalizacion de las obras (periodo de garantia).

1.2.3. Practicas ambientales en obra mas comunes

En este apartado solo se van a introducir los efectos ambientales que se mencionan
reiteradamente en los proyectos constructivos y en particular en el Anejo de ordenacién
ecoldgica, estética y paisajistica, que es asi como se denomina el capitulo del proyecto
constructivo que incluye el apartado ambiental. En particular los relativos a escala de talud. En
la introduccidon se ha repasado e incidido en los efectos ecolédgicos de la construccién vy
explotacion de este tipo de infraestructuras. También se mencionan las principales medias que
se adoptan para evitarlos o minimizarlos.

A escala de paisaje preocupa la fragmentacidn del territorio, en particular si afecta a espacios o
especies con alguna figura de proteccién. Este es un factor que se tiene en consideracién a la
hora de seleccionar entre las alternativas propuestas en el estudio de impacto ambiental durante
la evaluacién. Se trata por lo tanto de una estrategia de evitacién en este caso. Aun asi, este
efecto persiste, alld por donde transcurre la infraestructura, aunque ahora sobre espacios de
menor valor ambiental (Aizpurda, 2010). Una vez sobre la alternativa seleccionada se ponen en
marcha una serie de medidas de minimizacién o mitigacién dirigidas hacia la fauna por un lado
y a la vegetacion por otro (Otero et al., 1999).
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Tabla 1.2. Evolucion de un proyecto constructivo de carretera. Relacion entre la fase de estudio y los objetivos
constructivos y ambientales, asi como con la tramitacion ambiental en su caso (modificado de Otero, 1999)

FASE OBIJETIVO i
ESTUDIO ESCALA CONSTRUCTIVO OBIJETIVO AMBIENTAL TRAMITACION AMBIENTAL
. N Valoracién ambiental de
EStUdlo. 1:25.000 Deﬁmcw.)n de territorio. Identificacidn de
formativo alternativas los costes ambientales
) Elaboracidn del estudio de
Cuantificacion de impactos impacto ambiental
Anteproyecto | 1:5.000 Comparacic.’m segt.'m alterna.tivas %
de alternativas posibles medidas
correctoras.
Definicion del Evaluacion de impactos, Evaluacion de impacto
1:2.000 ; .
Proyecto de trazado. correcciones sobre el ambiental
trazado Costes trazado y programa de
econdémicos vigilancia ambiental
1:1.000 Declaraciéon de Impacto
Ambiental
Vigilancia ambiental
Definicion y presupuesto de | (supervision de la correcta
1:1.000 Definicién de la las medldas de mtegr.a’uon eJecuuon'deI proye.ctc'>
Proyecto . -, ambiental: revegetacion, constructivo y seguimiento
. 1:500 ejecucion. . .
constructivo pasos de fauna, etc. de la eficacia de las medidas
1:100 Presupuesto

Elaboracion del Plan de
Vigilancia Ambiental

propuesta durante 2 afios a
partir de la finalizacion de las
obras: periodo de garantia)

Que la fauna penetre en la infraestructura, sobre todo si es de tamafio mediano o grande supone
un riesgo de siniestro, tanto para los usuarios como para la fauna. Por este motivo, las
infraestructuras de alta capacidad disponen de un vallado perimetral para evitar su acceso. En
caso de que accidentalmente algun animal entre, se dispone de elementos para que puedan
salir, ya sean rampas, portillas u otros dispositivos (Ministerio de Medio Ambiente, 2006). Se
disefan pasos de fauna para que las poblaciones a ambos lados no queden aisladas por la
irrupcion de la infraestructura.

De una forma mucho mas reciente y derivada de la entrada en vigor de la Directiva Marco del
Agua, también se hace hincapié en las interacciones con las masas de agua y la calidad de sus
ecosistemas asociados, que pueden incluir desde balsas de retencién, para evitar que un
volumen excesivo de sedimentos y/o contaminantes lleguen a las masas de agua del entorno,
hasta ampliar vanos, tanto en longitud como en altura en los puentes para minimizar la
fragmentacidn de estos ecosistemas, entre otras muchas medidas (MITECO, 2019).

En el ambito de las carreteras y ferrocarriles y a escala local o de proyecto constructivo, la medida
correctora mas extendida es la revegetacion. En este ambito concreto se puede definir la
revegetacion como la restauracién de una cubierta vegetal funcional sobre los nuevos planos
generados tras los movimientos de tierras para crear la plataforma de la infraestructura. Se aplica
sobre todas aquellas superficies de nueva generacién que no son ocupadas por la propia
infraestructura: margenes, medianas, rotondas, taludes (desmontes y terraplenes), pistas de
acceso temporales, vertederos, préstamos, etc. Esta medida pretende reparar la pérdida de
habitat (destruccion del suelo y de las comunidades bioldgicas). A este objetivo se suma otro,
que seria el de complementar técnicamente la calidad de las obras realizadas mediante Ia
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proteccién frente a la erosién. La presencia de cobertura vegetal proporciona seis beneficios
frente a este indeseado efecto (Forman et al., 2003):

e Reduce el impacto de las gotas de agua sobre el terreno

e Reduce la velocidad de la escorrentia

e Los sistemas radiculares proporcionan/incrementan la integridad estructural al suelo
e Filtran sedimentos y contaminantes de la escorrentia

e Incrementa la infiltracién del agua dentro del suelo

e Incrementa la evapotranspiracion, el movimiento vertical del agua hacia la atmdsfera

Ademas, la presencia de una cubierta vegetal puede sumar otros objetivos como (MOPT, 1992):
(i) proteccion frente a deslumbramiento, (ii) complemento del balizamiento (guias visuales que
refuerzan la direccidn del trazado), (iii) proteccién acustica y (iv) proteccién contra el polvo y los
gases de escape, entre otros. A estos objetivos denominados funcionales se sumarian otros de
segundo orden (MOPT, 1992) que seria estéticos y de mejora del paisaje, es decir, de percepcion
por parte de los usuarios.

En Espafia, respecto al proceso constructivo de nuevas superficies, ya sean desmontes,
terraplenes o explanadas, los pliegos de prescripciones técnicas generales tanto de carreteras
(MITMA, 2019) como de ferrocarriles (ADIF, 2011) especifican las actividades o unidades de obra
gue componen la construccion de una infraestructura lineal, asi como la forma de verificar su
ejecucién (medicién y abono). Ambos pliegos afrontan la descripcién de las unidades de
construccién separando excavaciones y drenajes. En los apartados en los que se identifican los
trabajos de acabado de los taludes (refino de taludes) se indica textualmente: “consiste en las
operaciones necesarias para conseguir el acabado geométrico”. Es decir, la preocupacion en este
punto es estrictamente geotécnica o estética bajo un marco de formas rectilineas no naturales.
Se indica que estos trabajos se realizaran con posterioridad a la construccidon de drenes y otras
obras. En particular se hace hincapié en “la eliminacion de cualquier material blando, inadecuado
o inestable que no se pueda compactar adecuadamente, asi como rellenar los huecos”. También
se hace referencia a cémo proceder en caso de que se produzca un desprendimiento (rellenando
y volviendo a la situacién inicial).

Respecto a los sistemas de drenaje, la infraestructura presenta diversos elementos para que las
lluvias y sobre todo si son torrenciales, no afecten a la operacién de la via, ni produzcan
desperfectos (Fig. 1.5). En los planos inclinados (taludes) se pueden disparar fendmenos
erosivos, por lo que en funcidon de su tamafio y de las caracteristicas climaticas, se pueden
instalar cunetas de coronacién y guarda por todo el perimetro del talud, para evitar que la
escorrentia externa alcance el plano del talud. Por otro lado, si el talud es muy grande, se pueden
realizar bermas, con sus correspondientes cunetas para canalizar la escorrentia del plano del
talud por tramos y evitar asi una concentracidn excesiva en su base. En el caso de los desmontes
existe una cuneta en la base que evita que la escorrentia acumulada en el plano del talud vierta
sobre la infraestructura, una vez mds, comprometiendo su operacidn. Especialmente
preocupante resulta cuando los sedimentos colapsan los sumideros de los drenajes
transversales, tanto por sus efectos, al embalsar agua sobre la via, como por los costes de
mantenimiento que implica. Un colapso total puede suponer la necesidad de interrumpir
parcialmente el servicio para cambiar todo el sistema de drenaje transversal a la via.

Una vez disefiados todos los sistemas de drenaje, se asigna al establecimiento de una comunidad
vegetal el control de la erosidon dentro de las nuevas superficies, sin tener en consideracién los
posibles limitantes de la propia vegetacion para establecerse en estos nuevos planos inclinados
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de caracteristicas muy diferentes (tipologia de talud, pendiente, orientacién, materiales
geoldgicos, etc.). El técnico de medio ambiente de la obra serd ahora el responsable de
implementar las medidas propuestas en el proyecto con las modificaciones realizadas por la DIA
en su caso.

Margen de carretera
Cuneta de
coronacion

Cunetas de
berma

Terreno
natural
Cuneta de
guarda

. Sumidero
Bajantes de

terraplén

Desague
transversal

Figura 1.5. Croquis de los sistemas habituales de drenaje en una carretera a su paso por una zona de terreno
accidentado. Se puede apreciar cémo el desmonte, dada su longitud, se divide mediante tres bermas con sus
correspondientes cunetas (Fuente: elaboracion propia)

La metodologia de revegetacidn para alcanzar estos objetivos viene en gran medida de la
agronomia, ya que considera que la mejor forma de conseguir una elevada cobertura vegetal es
la enmienda del suelo y la adicidn de semillas mediante siembras y/o hidrosiembras, o individuos
ya desarrollados mediante plantaciones. El procedimiento habitual de revegetacion se inicia con
la retirada de tierra vegetal, que asi se denomina a los primeros centimetros de sustrato, para
descartar y llevar a vertedero, ya que su contenido en materia organica hace que no cumpla los
estandares necesarios de compactacidon para ser empleado en construccion (Enriquez de
Salamanca & Carrasco, 2009). La potencia a la que se retira esta capa superficial varia segin
proyectos entre 30-50 cm. Posteriormente este sustrato se acopia, en hileras de hasta 2 m de
altura (MITMA, 2019), para evitar la excesiva compactacién. Esto supone emplear nuevas
superficies para vertederos temporales en el entorno de la obra. Alli permanece este material
un tiempo muy variable en funcién de la planificacidn de la obra, que puede oscilar entre unas
semanas a 1-2 afos. Una vez finalizada la construccién y refino de las nuevas superficies
generadas se procede a extender la tierra vegetal acopiada, generalmente en la misma potencia
a como ha sido retirada. La obra suele ser deficitaria en este material, por lo que se prioriza el
extendido en los terraplenes y las zonas llanas como los margenes y rotondas. En los desmontes
con elevada pendiente (3H:2V; 35°) no se realizan extendidos de tierra vegetal porque se
considera que no seria estable y podria deslizar por gravedad y escorrentia, acumulandose en
las estructuras de drenaje a pie de desmonte con los efectos ya sefalados. En ocasiones se puede

21



CAPITULO 1.- INTRODUCCION, CONTEXTO Y OBJETIVOS

recomendar algun tipo de tratamiento previo que favorezca la rugosidad del sustrato y permita
una mejor adherencia de la tierra vegetal como pueden ser labores de escarificacidn superficial.

A continuacidn, se procede a aplicar la hidrosiembra sobre todas las superficies desnudas. Se
trata de proyectar sobre las superficies a revegetar una mezcla de semillas, mantillo fibroso para
darles cobertura y retener la humedad (mulch), nutrientes (compuestos himicos, abonos de
liberacién rapida y lenta), un coadyuvante que facilite la adherencia de la mezcla y todo ello
mezclado con agua, que serd el medio que permita proyectarla sobre las superficies mediante
presién y un cafidn o manguera (Fig. 1.6). Esta maquinaria se puede acoplar en un camién, lo
gue permite su desplazamiento por la via en construccién alcanzando la mayoria de las
superficies. Se consiguen unos rendimientos altos al realizar diversas tareas simultdneamente:
siembra, abonado, riego, extensiéon de mantillo y rastrillado para cubrir las semillas. Una vez
realizada la hidrosiembra, se puede recomendar, seglin el proyecto, una segunda pasada de
hidrosembradora en este caso sin semillas, pero con el resto de los componentes, que permitira
cubrir las semillas y realizar un nuevo aporte de agua, nutrientes y mantillo
(hidromulch/hidromulching).

En la mezcla de semillas se suelen incluir algunas especies con un supuesto papel de
primocolonizadoras, denominadas starters, generalmente pertenecientes a la familia de las
gramineas (Lolium sp., Agropyron sp., Festuca sp. entre otras). También se incluyen algunas
leguminosas generalistas por su conocido papel en la fijacién de nitrégeno y enriquecimiento del
suelo (Medicago sativa, M. lupulina, Onobrychis viciifolia, Vicia sativa, entre otras) y finalmente
otras especies denominadas autdéctonas, que habitan el entorno de forma natural vy
pertenecientes también a las familias de las gramineas y las leguminosas. En definitiva, se
formulan mezclas de 8-10 especies de herbaceas perennes, a las que se puede anadir algin
caméfito o nanofanerdfito en el grupo de especies autéctonas, pero de forma muy minoritaria
(Enriquez de Salamanca & Carrasco, 2009; Otero et al., 1999).

Este protocolo general tiene su origen en los paises del centro de Europa y se fue extendiendo
como practica habitual en los proyectos de infraestructuras lineales de transporte terrestre en
el territorio nacional. Estas practicas se basan en la experiencia de los técnicos que las han
desarrollado y pone el énfasis en los elementos que deberian constituir un sistema funcional,
abordando el problema desde los efectos y no desde las causas que los originan.
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Figura 1.6. De arriba abajo y de izquierda a derecha: excavadora cargando tierra vegetal de un acopio en un camion.
Retroexcavadora extendiendo tierra vegetal en un terraplén. Hidrosembradora trabajando sobre un desmonte.
Mezcla de hidrosiembra escurriendo por el plano de un desmonte. Detalle del suelo en una zona recién
hidrosembrada en la que se indican los elementos mas aparentes. Terraplén recién hidrosembrado (diversas obras

en la Comunidad de Madrid. Autores de las fotografias: las dos superiores, Berta Martinez, las dos del medio Maria
Altamirano, las dos inferiores Ignacio Mola).

g ,,(n. X
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No obstante, los resultados de este tipo de técnicas conllevan un alto grado de incertidumbre, y
no existen datos generales ni sectoriales que permitan hacer su seguimiento y analisis. Resulta
muy complejo obtener esta informacién de cada proyecto. Practicamente habria que ir
recabando la informacidn en cada obra concreta, hablando especificamente con los implicados.
Por otro lado, esta informacién no siempre queda registrada, puesto que lo relevante radica en
sila unidad de obra correspondiente, en este caso la hidrosiembra, el extendido de tierra vegetal,
etc., ha pasado la certificacién o no, que es el acto vinculante para el abono de esa unidad de
obra por parte del promotor al contratista. Si atendemos al Pliego de prescripciones técnicas
generales para los proyectos de plataforma (ADIF, 2011), dentro del apartado GO602 ‘Siembras
e hidrosiembras en condiciones del proceso de ejecucidn’, respecto a los resultados se indica
que debe superar el 97% de coberturay en caso de haber una zona mayor de 3 m? sin cobertura
se debe resembrar. En caso de no alcanzarse estos valores se realizara un estudio sobre las
posibles causas y los ajustes pertinentes en la técnica, previa autorizacidon de la Direccidn
Ambiental de Obra. La direccion tanto ambiental como de obra corresponde al promotor de la
infraestructura que en Espafia suele recaer en una administracién publica (MITMA, Consejeria
de Transportes o Ayuntamiento segun el caso) mientras que el jefe de obra y el responsable
ambiental es personal de la empresa contratista. La certificacion de esta unidad de obra se realiza
al poco tiempo de ejecutarse y se realiza durante la emergencia de las semillas (20-45 dias). Otro
criterio técnico para la certificacion de las hidrosiembras en el caso de las carreteras seria la del
MOPT (1992) que establece un periodo de 30 dias para evaluar los resultados de la hidrosiembra.
En caso de que la cobertura no supere el 40%, se deberia repetir y se establece un periodo de
garantia de 1 afo.

Ante esta ausencia de datos oficiales y/o sectoriales, se ha recopilado la informacién relativa a
cobertura vegetal de taludes de carretera en articulos cientificos realizados en Espafia (Tabla
1.3). Se puede apreciar como esta cobertura del 97% no se alcanza en los taludes, excepto quiza
en algun terraplén de forma puntual, al menos durante el periodo de maximo fenoldgico de la
vegetacion (mayo/junio) siguiente a la ejecucidn de las hidrosiembras (edad = 1 afio), ni mas
adelante (edad = 3, 8 afios). Mas realista parece la exigencia del 40%, aunque en el caso de los
desmontes, también resulta muy optimista. Esto puede estar relacionado con las diferencias en
el momento de la certificacién de la técnica y en el que se evalla la cobertura en los articulos
cientificos. Las hidrosiembras en clima mediterraneo se recomienda ejecutarlas entre otofio y
primavera (exceptuando el invierno en caso de que se produzcan heladas) y su certificacién se
realiza pocas semanas después, por lo que se realiza en base a la germinacion de las semillas
aportadas. Por el contrario, en los articulos cientificos la cobertura vegetal evaluada corresponde
a individuos que se han desarrollado para formar parte de la comunidad vegetal funcional del
talud. Por otro lado, se desconoce la frecuencia con la que se recurre a la clausula: “se procedera
a realizar un estudio sobre las posibles causas de los resultados negativos”, ni las posibles
modificaciones o acuerdos puntuales que se pueden alcanzar entre el jefe (contratista) y la
direccion (promotor) de obra.

24



Tabla 1.3. Cobertura vegetal y otras variables en taludes de carretera. Se han ordenado en funcién de su edad desde la construccidn y respecto al trabajo especifico desarrollado en cada

escenario.

Zona de estudio/Via

Precipitacion (mm/afio)
Temperatura media anual (°)

Litologia

Tipo de talud

Edad (afios desde la
construccion)
Pendiente (°)

Tratamiento revegetacion:
hidrosiembra (HS), extendidos
de tierra vegetal (TV)

Cobertura (%)

Numero de especies/talud

Fuente bibliografica

REVEGETACION VS. RESTAURACION: UN DIAGNOSTICO ECOLOGICO PARA FUNDAMENTAR EL TRATAMIENTO DE LOS

Malaga
(Autopista A7)

1017
18,3
Areniscas
Desmontes | Terraplenes
(n=26) (n=22)

1 1
30,7+3,6 32,4+3,0
HS HS
24,0+3,01 84,4 +6,0

8,87 +£0,92 669

Matesanz et al., 2006

1Especies presentes en cada escenario

2Especies presentes en 100 m?

Barcelona (Autopista
del Maresme, C-32)

650
16
Granitos y pizarras

Terraplén
(n=6)

1

27,0+2,75

TV/HS

39,0+4,33
33,3+7,6!

Andrés & Jorba, 2000

3Cobertura de vegetacion perenne (5 parcelas de 2,4 x 2,4 m por cada escenario)

4Especies perennes presentes en parcela de 400 m?2

(Autopista AP-36)

Toledo Madrid

(Autopista R-4)

450 450
15 15
Calizas Yesos
Terraplén Terraplén
(n=2) (n=3)
1 3
28,0+ 2,82 20,3+0,57
Ninguno é?
32,0+28,3 43,3+12,7

Garcia-Palacios et al., 2010

ESPACIOS AFECTADOS POR LA CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE

Valencia
(Autopista A-3)

420
13,6
Margas Margas
Desmonte Terraplén
(n=4) (n=4)

8 8
36,3+2,6 31,7+2,3
HS HS
7,7%5,6 59,4 £ 23,3
10,0+9,92 | 10,3 +8,42

Bochet et al., 2010a

Madrid-Cuenca
(Autopista A-3)

420
13
Yesos
Desmonte Terraplén
(n=9) (n=8)
> 20 afios > 20 afios
é? é?
29,6 +17,13 37,9 £ 20,83
22,5+9,34 24,6 + 10,94

Arenas et al.,2017

Mdrgenes
(n=5)

> 20 afios

é?

34,6 +13,43
24,4 5,94
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A pesar de las posibles diferencias, parece mas relevante la informacién de los articulos, puesto
que es el dato que deberia dar respuesta al éxito/fracaso no de la técnica en si, sino de los dos
principales objetivos que se pretendian alcanzar: generar una comunidad vegetal de alta
cobertura que permita contener los fenédmenos erosivos y mitigue el efecto de pérdida de
habitat.

En términos geomorfoldgicos la primera consideracidn sobre el funcionamiento erosivo de los
taludes es relativa a la forma y acabado final de los mismos. Las recomendaciones de acabados
rectilineos y planos avocan a estas superficies a un intenso trabajo erosivo durante los primeros
afios hasta que se genera lared de drenaje de la escorrentia superficial y se alcanza una situacion
de equilibrio con las condiciones climaticas locales (Graf, 1977; Martin Duque et al., 2011).

En la Tabla 1.4 se recogen tasas de erosion tanto de desmontes (Barbero, 2013) como terraplenes
(Andrés & Jorba, 2000) medidas en diversas autopistas nacionales. El Departamento de
Agricultura de EEUU (USDA-NRCS, 1999) identifica como tasa de erosién maxima tolerable para
suelos agricolas en términos de fertilidad, en 11,2 Mg-ha-afio®. Por otro lado, trabajos mas
recientes y basados en el principio de que las tasas de erosidon no pueden superar a la de
formacidn de suelo (Verheijen et al., 2009) para que no exista una pérdida neta y por lo tanto un
deterioro en su capacidad para ofrecer servicios ecosistémicos, se identifican tasas de formacién
de suelo entre 1,4 y 0,3 Mg-ha'-afio™? para las condiciones prevalentes en Europa.

Tablal.4. En la parte superior de la tabla, erosion en desmontes de carretera construidos sobre materiales
sedimentarios de la cuenca del Tajo (Madrid y Toledo). Los diferentes escenarios presentan un clima mediterraneo
continental de escasas precipitaciones (precipitacion media anual: 350-450 mm). Se emplean dos técnicas para
calcular las tasas de erosion, una por inferencia respecto a un acabado plano del talud (TLS), sobre taludes
practicamente sin vegetacion tras cuatro afios desde su construccion y sometidos a intensos procesos erosivos; y otro
por medicidn directa mediante trampas de sedimentos. En la parte inferior, erosidon en cuatro terraplenes de la
autopista del Maresme en Barcelona. Las pérdidas de suelo se evalian mediante el método directo de las cajas
Gerlach. Se corresponde con una zona de clima mediterrdneo costero, con inviernos atemperados y unas
precipitaciones medias anuales de 650 mm. Elaboracidn propia en base a datos de Barbero (2012) para desmontes y
Andrés & Jorba (2000), para los terraplenes.

Técnica para evaluar
la produccion de Via n | Materiales | Morfologia
sedimentos

Pérdida de suelo Pendiente Longitud Cobertura Edad de los taludes
(Mg/ha-afio) media (°) maxima (m) vegetal (%) (afos)

Desmontes (Barbero, 2013)

A-40 1 Arenas Rectilineo 321,17 33,7 17,59 | |
Se evalua la erosion

AP-41 | 1 | Arcillas | Rectilineo 302,1 37 22,93 en los 4 primeros

. . afios desde la
Laser escaner

terrestre (TLS) TO-22 | 1 Arcosas Rectilineo 303,96 34,1 46,42 Sin cobertura con§trucuon y SAE‘
realiza una media
TO-22 | 1 Arcosas Rectilineo 277,76 334 33,62 para estimar la tasa
anual
TO-22 | 1 Arcosas Céncavo 254,64 31,2 34,39

Se evalua la erosion

Trampas de M-12 entre los afios 4-5
sedimentos y 8 | Arcosas Rectilineo 19,59 + 22,95 33,89+5,2 14,34+ 6,7 54,22 + 15,12 desde su
(sediment fences) M-13 .
construccion
Terraplenes* (Andrés & Jorba, 2000)
2 | Granitos ; 24,15 + 1,48 24,5+1 >10m 1943 SZ evalia '? erosién
Cajas Gerlach C-32 urante el primer

afio desde su

2 Granitos - 0,35+0,35 26,5+3 >10m 49+7 -
construccion

*Se realizan extendidos de tierra vegetal de 25 cm de potencia



REVEGETACION VS. RESTAURACION: UN DIAGNOSTICO ECOLOGICO PARA FUNDAMENTAR EL TRATAMIENTO DE LOS
ESPACIOS AFECTADOS POR LA CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE

1.2.4. La fase de operacion de la infraestructura

Una vez transcurrido el periodo constructivo, la infraestructura entra en fase de operacién y
mantenimiento. Durante este periodo la maxima prioridad es proporcionar un servicio adecuado
a los usuarios de la infraestructura, sobre todo en lo que a seguridad se refiere.

Respecto a la vegetacidon que prospera en el entorno de la infraestructura, ahora se rige
mediante normativas heterogéneas segun cada Comunidad Auténoma. En Catalufia estd
desarrollada mediante un decreto especifico (Decreto 130/1998, de 12 de mayo) en el que se
identifican una serie de acciones encaminadas a la prevencidon de incendios forestales. La
densidad de carreteras y ferrocarriles se ha relacionado frecuentemente con incendios
originados por accidentes y/o negligencias (Martinez et al., 2009). Esto implica la siega de la
vegetacion herbdcea, corta de vegetacidn arbustiva y clareo de arboles para evitar la continuidad
horizontal entre sus copas en una franja de 1 m respecto al exterior de la calzada en carreteras
convencionales y 3 m en autovias y autopistas, denominada zona de seguridad. Adicionalmente
se establece la zona de proteccién, con una anchura de 2-3 m a partir de la zona de seguridad
en carreteras convencionales y autopistas y autovias respectivamente, en las que hay que
realizar los siguientes trabajos: (i) cortar la vegetacion arbustiva para evitar la continuidad
horizontal entre los matorrales, asi como evitar la continuidad vertical entre el estrato arbustivo
y el estrato arbdreo; (ii) aclarar los arboles para evitar la continuidad horizontal entre las copas
(quedan exceptuadas las formaciones lineales de arbolado separadas de los nucleos boscosos);
(iii) podar matorrales y arboles para que no haya contacto entre los dos estratos de vegetacion.
A pesar de la disparidad de normativas e instrucciones técnicas, la practica mas frecuente es la
siega de la vegetacion herbacea y desbroce de la lefiosa de los margenes de las carreteras. Aqui
se plantea un conflicto entre los objetivos durante la planificacion y construccién de la
infraestructura, en las que todos los esfuerzos se centraban en el establecimiento de una
cobertura vegetal homogénea y densa. Esta labor de mantenimiento sera un factor que
condicione el tipo de vegetacidon que se instale y prospere en estos entornos (Spooner et al.,
2004)

Otro conflicto ambiental en mantenimiento de carreteras es relativo a la erosidn (incluye
desprendimientos). Como ya se ha comentado, hasta alcanzar formas compatibles con las
situaciones del entorno que consigan un equilibrio dindmico, los trabajos erosivos seran
intensos, provocando una serie de efectos ambientales negativos, tanto para el entorno como
para la propia infraestructura. Generalmente estos problemas se prolongan mas alld de los
periodos de garantia (2 afios).

1.2.5. Cuanto dinero cuesta

La construccion de autopistas de nuevo trazado y lineas de tren de alta velocidad conllevan unos
importantes costes de ejecucion material, cuyos baremos generales quedan recogidas en la
Orden FOM/3317/2010 (Ministerio de Fomento, 2010). En el caso de las carreteras los costes
medios serian de 4,06 M€/km para las carreteras convencionales y 7,91 M€/km para autovias
(MITMA, 2020).

Las lineas de alta velocidad ferroviarias cuestan casi el doble que las autopistas al incluir los
costes de via e instalaciones. Ademas, en el caso de este tipo de infraestructuras las exigencias
tanto en pendientes, muy suaves, como en radios de curva horizontal, muy amplios, produce
gue los movimientos de tierra sean muy elevados (Fig. 1.3).
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El coste ambiental de una infraestructura de transporte terrestre lineal, hoy en dia, con el
sistema de la fase de estudios y la tramitacidn ambiental resulta imposible de calcular. Hay que
tener en cuenta que, en la fase de estudios de alternativas, hay trazados que se descartan por
afectar a espacios protegidos u otros valores ambientales que avocarian al proyecto a una
evaluacion ambiental negativa. La alternativa mds barata seria aquélla que surge del equilibrio
entre los costes de expropiacién, el trazado mas corto, el relieve mas suave y los materiales
geoldgicos mads iddneos.

En la Tabla 1.5 se aporta un resumen del presupuesto de inversion de un tramo de autopista en
las proximidades de la ciudad de Madrid, lo que constituiria la autopista radial R-1, para
seleccionar la alternativa més idénea, realizado en 2017. Para la seleccién de la alternativa se
realiza un analisis multicriterio basado en cuatro objetivos: (i) Objetivo funcional y seguridad vial,
(ii) objetivo medioambiental (en base al EIA), (iii) objetivo de rentabilidad o econdmico vy (iv)
objetivo territorial. Por lo tanto, extraer el coste ambiental de la infraestructura resulta
imposible, ya que no se puede individualizar su coste en el estudio de alternativas.

A escala de proyecto constructivo, en caso de que el mismo se haya sometido al procedimiento
de EIA, se habran implementado los condicionantes ambientales incluidos en la DIA y por lo
tanto estaran presupuestadas todas las partidas necesarias para materializarlos sobre el terreno
en el apartado denominado generalmente, anejo de integracion ambiental o capitulo 7:
Ordenacidn ecoldgica, estética y paisajistica. A este respecto en el trabajo de Aizpurua (2010),
en el que describe y cuantifica las medidas preventivas, correctoras y compensatorias de 97
proyectos nacionales de carreteras, establece un coste de integracion ambiental entre el 1-5%
del presupuesto total de ejecucidn material. Por otro lado, el coste medio de las medidas
correctoras de los proyectos de carretera evaluados es de 136.998 €/km, de los cuales el 52%
(70.450 €/km) corresponde a labores de revegetacidén, hidrosiembras y plantaciones,
fundamentalmente. Un 12% corresponde a medidas relativas a la fauna con un coste medio de
8.055 €/km. El 36% restante se reparte entre medidas relativas a proteccion del suelo (retirada,
acopio y extendido de tierra vegetal, fundamentalmente), medidas compensatorias (no aparece
en todos y resulta de naturaleza e importe singular en cada proyecto), Plan de Vigilancia
Ambiental, mitigacién del ruido y calidad del aire, hidrologia, Patrimonio y otras medidas
correctoras singulares.

Segun el tipo de via que recoge cada proyecto los mayores costes en medidas correctoras
aparecen en autovias (n= 69), con un coste medio de 136.008 €/km (maximo: 726.271 €/km y
minimo: 39.271 €/km). En carreteras convencionales (n= 5) el coste medio disminuye a 23.691
€/km (maximo: 133.651 €/km; minimo: 11.433 €/km).

Si aplicamos estos costes a los valores de la Tabla 1.1, en particular al incremento de kilémetros
de autopista para el periodo 2000-2018, los presupuestos de ejecucion material de medidas
correctoras podrian haber alcanzado un orden de magnitud que rondaria los 1.340 M€, solo para
este tipo de infraestructuras. Si atendemos a las inversiones realizadas en carreteras y
ferrocarriles de ese mismo periodo (113.354 M€ y 91.886 M£, respetivamente; MITMA, 2023),
las cifras dedicadas a medidas correctoras (1-5%) podrian superar los 5.000 M€, lo que supone,
por ejemplo, la mitad del presupuesto del Ministerio para la Transicién Ecoldgica y Reto
Demografico en 2022, que alcanza un total de 10.195 M€ (Ley 22/2021, de 28 de diciembre, de
Presupuestos Generales del Estado para el afio 2022). Si anualizamos este presupuesto de
medidas correctoras, supondria mas del 3% del presupuesto de este ministerio (355 M€/afio).
Se trata de cifras enormes atendiendo al ambito de actuacion publica en medio ambiente, y
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como se acaba de ver, los resultados de estas inversiones estdn alejados de los objetivos
propuestos.

Tabla 1.5. Estudio Informativo de la Variante de la autovia A-l, tramo: enlace autopista Eje Aeropuerto (M-12) y
Autopista R-2 — Variante de El Molar. Presupuesto de inversidén de las 5 alternativas consideradas. Se recuadra la
alternativa seleccionada como éptima, la alternativa 2 asi como el presupuesto del capitulo relativo a la Ordenacion
ecoldgica, estética y paisajistica. Proyecto desarrollado por INECO. Todas las cifras econdmicas se expresan en
millones de euros

Trabajos Previos, Explanaciones 44,74 | 39,54 | 46,39 56,34 18,15
Drenaje 9,54 | 11,81 | 10,06 11,21 7,93
Firmes y Pavimentos 25,24 | 29,15 | 27,97 24,31 22,45
Estructuras 80,88 | 72,42 | 101,33 88,44 38,79
Sefializacidn, Balizamiento y Defensas 8,24 | 10,75 | 10,45 9,48 7,55
Soluciones al Trafico durante la ejecucion de las obras 1,21 | 384 | 2,58 1,40 4,32
Ordenacién ecoldgica, estética y paisajistica 4,15 [ 9,09 | 639 3,87 11,35
Reposicién de Servicios Afectados 4,26 | 16,71 | 8,41 397 14,64
Obras Complementarias 9,83 2,09 353 10,17 1,70
Sistemas ITS 1,06 1,06 1,04 1,11 0,87
Seguridad y Salud 0,96 1,00 1,11 1,06 0,65
Gestion de Residuos 0,71 1,07 1,12 0,75 1,51
Varios 1,90 1,98 2,19 2,11 1,29
13% Gastos Generales 25,05 | 26,07 | 28,93 27,85 17,06
6% Beneficio Industrial 11,56 | 12,03 | 13,35 12,85 7,87
Presupuesto de licitacion 229,341 238,60 | 264,86 254,93 156,14
21% IVA 48,16 | 50,11 | 55,62 53,53 32,79
Presupuesto de Licitacion con IVA 277,50 | 288,71 | 320,48 308,46 188,92
Expropiaciones 30,56 | 42,28 | 50,13 48,04 47,39
Plan de Vigilancia Ambiental 040 | 0,40 | 040 040 0,40
1,5% Cultural sobre el PEM 4,16 4,33 4,81 4,63 2,83
Longitud (km) 52,37 | 25,23 | 27,68 2827 26,20

Respecto a los costes ambientales producidos en la fase de operacién de una infraestructura solo
se ha encontrado una referencia. Se trata de los costes derivados del mantenimiento de la
vegetacion (siegas fundamentalmente) y costes asociados a efectos producidos por la erosién
(reparacion de desprendimientos, limpieza de cunetas y sumideros, etc.). El gasto se analizd en
una autopista de ultima generacidn, la autopista radial R-4 al SW de la Comunidad de Madrid,
durante sus primeros afios de explotacién, cuando los procesos erosivos son mas intensos tal y
como se ha comentado. La cifra total asciende a 6.000 €/km-afio (Alfaya, 2012; p-31) y se divide
a partes iguales entre dos grupos de gasto: vegetacion y erosion (Jesus Alvarez, com. pers.). La
vegetacion constituye un gasto mas regular, mientras que los asociados a erosién son mas
puntuales y aleatorios, pero también mucho mds costosos.
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Lo que resulta evidente es que el volumen de inversién es enorme y a pesar de ejecutar toda
una bateria de técnicas de forma mds o menos sistematica y generalizada no esta bien
contrastada su efectividad. Son partidas econdmicas sujetas a una enorme incertidumbre sobre
sus resultados, y en el dmbito empresarial se trata de una situacién indeseada. Invertir y no
controlar los resultados es siempre indeseable. Una regla no escrita, aunque bien conocida en el
ambito de las obras de infraestructuras es que el presupuesto de ejecucidon material de las
medidas ambientales puede constituir un 3-5% (Tabla ), luego en la ejecucién real, no suele
pasar, en general, del 1%. Esto se debe a que esta incertidumbre sobre las técnicas ambientales
sea percibida dentro del colectivo multidisciplinar que interviene en el proceso como gastos a
minimizar. Cuando las hidrosiembras fracasan es frecuente que, en vez de repetirse la técnica,
se llegue a un acuerdo con la direccidn de obra para realizar otros trabajos alternativos, que en
muchas ocasiones estan relacionados con cuestiones estéticas (pintar elementos de la via, hacer
una zona de descanso, entre otros). Cabe destacar como reflejo de esta situacidén las
publicaciones de referencia que se pueden encontrar hoy en dia en el Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana (MITMA) para realizar labores de revegetacion son dos libros que
tienen 33 y 31 afos respectivamente. En el primero, relativo a un catdlogo de especies vegetales
a utilizar en plantaciones de carreteras, se incluyen numerosas especies exdticas, generalmente
reservadas para el uso ornamental en zonas verdes urbanas, destacando algunas que son
consideradas ademds exdticas invasoras como Ailanthus altissima o Cortaderia spp. (Ruiz de la
Torre et al., 1990). Esto no es solo una recomendacidn obsoleta, si no que afortunadamente es
ilegal (Real Decreto 630/2013 por el que se regula el Catdlogo espafiol de especies exoticas
invasoras; y sucesivas modificaciones). En el segundo libro relativo a las plantaciones en el
entorno de carreteras, mas parece un manual de jardineria que un documento para revegetar o
restaurar espacios degradados (MOPT, 1992).

1.3. Objetivos

Los espacios afectados por la construccion de carreteras y ferrocarriles, en particular los nuevos
planos generados tras los movimientos de tierra son espacios altamente perturbados. Se trata
de superficies carentes de suelo en sentido edafolégico y sin cobertura vegetal alguna. Como se
acaba de ver en el contexto y la introduccidn, los esfuerzos para instaurar una nueva cubierta
vegetal se centran en introducir en el sistema enmiendas al suelo (extendidos de tierra vegetal)
y restituir la estructura de la comunidad vegetal introduciendo propagulos (siembras e
hidrosiembras) o, en menor medida, individuos (plantaciones). Esta aproximacion denominada
revegetacion se basa en paliar los efectos producidos por los impactos ambientales negativos,
poniendo el foco en recuperar la estructura del ecosistema. Por el contrario, la restauracion
ecoldgica centra los esfuerzos en identificar los procesos ecoldgicos que han desaparecido o
estan bloqueados en el espacio objeto de restauracion, y actua sobre ellos. En otras palabras, se
presta tanta o mas atencion a la funcionalidad del ecosistema que a la estructura. El objetivo
inicial en la restauracion ecolégica es identificar el origen de la perturbacién y realizar una
aproximacion al problema desde las causas para identificar e interpretar adecuadamente los
efectos. Este proceso se denomina diagndstico ecoldgico, donde ademas se identifican los
objetivos de la restauracién (Whisenant, 1999; Van Andel & Aronson, 2012).

Aqui surge le principal objetivo de la presente tesis doctoral que radica en contrastar el enfoque
de la revegetacidn con el de la restauracion ecoldgica y extraer recomendaciones practicas para
abordar el objetivo empresarial de reducir la incertidumbre en el tratamiento de los espacios
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afectados por la construccion y explotacidn de infraestructuras lineales de transporte terrestre:
carreteras y ferrocarriles.

En el capitulo 3 se afronta el establecimiento de la cubierta vegetal en sus primeras fases de
colonizacién tras la construccion de los taludes. Se evalda la hidrosiembra como principal
actuacion para la revegetacion de este tipo de espacios. Este objetivo se analiza por tres vias: (i)
comparando dos mezclas de hidrosiembra diferentes, una que se ha denominado “Comercial”
por ser la que viene disefiada en el proyecto de obra en su capitulo relativo a la Ordenacién
ecoldgica, estética y paisajistica; por otro lado, se ha disefiado otra mezcla mejorada que se ha
denominado mezcla “alternativa”. Por otro lado (ii), se evalta la contribucion de todas las fuentes
de semillas presentes en el sistema: semillas viables presentes en el suelo antes de realizar las
hidrosiembras, semillas viables aportadas por las hidrosiembras y lluvia de semillas fruto de los
mecanismos dispersivos locales. El andlisis de estas contribuciones arrojard luz sobre Ia
limitacién por disponibilidad de semillas en estos sistemas. En tercer lugar (iii), se analiza la
limitacién al establecimiento de la vegetacidn considerando las posibles interacciones con el
sustrato como filtro abidtico.

Cuestiones especificas

1. ¢Qué aportacion de semillas resulta mas exitosa en los taludes de carretera?, éiel banco
de semillas presente en el suelo previo a las hidrosiembras, las hidrosiembras con mezclas
comercial y mejorada, o la propia lluvia de semillas?

2. ¢Esta limitado el establecimiento de la vegetacién en los taludes de carretera por la
calidad y la estabilidad de la tierra vegetal?

3. ¢Cuales son las mejores opciones de gestién para la revegetacion de estos espacios
cuando el calendario obliga a que se realicen fuera del periodo fenolégico 6ptimo?

Los capitulos 4 y 5, corresponden al seguimiento de los taludes durante los primeros afios, en
particular sobre los cuatro siguientes a la ejecucién de las hidrosiembras. El capitulo 4 ahonda
en el estudio de las interacciones que se establecen entre la cubierta vegetal y el sustrato en
desmontes y terraplenes con el propdsito de estudiar la evolucién temporal de determinados
parametros del suelo, en relacién con el desarrollo de vegetacion. Para finalizar el capitulo se
reflexiona sobre la aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Objetivos especificos

4, ¢En qué medida las caracteristicas del sustrato dirigen la dinamica de la vegetacion en
desmontes y terraplenes?

5. ¢Hay alguna evidencia de desarrollo de suelo cuatro afios después de la construccion de
la carretera?

6. ¢Qué recomendaciones para la gestién se pueden establecer en base a estos resultados?

En el capitulo 5 se estudia el ensamblaje de las comunidades vegetales. Se realiza una
aproximacion en base a las tasas de colonizacién y extincion, asi como atendiendo a los rasgos
que presentan las diferentes especies, dado el gran dinamismo que presentan estas
comunidades en sus primeros afios. Se describe el efecto de las hidrosiembras y si determinadas
especies incluidas en las mezclas actlan como especies iniciadoras de la comunidad vegetal
(starters). Se platea dar respuesta a las siguientes preguntas:
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7. éLos taludes de carreteras seleccionan comunidades que emergen de tasas de
colonizacién o extincion moduladas por rasgos morfofuncionales de las especies que las
componen?

8. ¢ Los filtros medioambientales difieren entre desmontes y terraplenes segun el gradiente
de estrés-productividad que estos habitats implican?

9. ¢En qué medida los patrones de la comunidad estan determinados por eventos
histéricos, como la introduccién temprana por hidrosiembra de especies aléctonas o
autoctonas?

10. ¢Qué implicaciones para la gestion de estos espacios tienen estos resultados?
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CAPITULO 2.- ZONA DE ESTUDIO Y DISENO EXPERIMENTAL

2.1. Area de estudio

En este capitulo se describe el espacio comun de los diferentes trabajos, asi como la tipologia
de los escenarios y el disefio experimental general de la presente Tesis Doctoral. La primera
caracteristica que conviene destacar es que el disefio experimental se acopld espacial y
temporalmente con la construccion y puesta en funcionamiento de una autopista o, mejor
dicho, dos ramales de autopistas perpendiculares para dar acceso a la Terminal T-4 del
Aeropuerto Adolfo Suarez, Madrid-Barajas: la M-12 con direccidon N-S y la M-13 con orientacién
E-W (Fig. 2.1.) La construccién de estas vias comenzé en el afio 2002 y se inauguraron el 16 de
junio de 2005, y siete meses después se iniciaron los vuelos comerciales en la citada terminal.

Por lo tanto, el escenario de trabajo se sitla en el entorno de la ciudad de Madrid, al noroeste,
a unos 12 km del centro de la ciudad en las proximidades del aeropuerto de Madrid.

0 500 1.000 1.500 2.000m

< M-13 —>

Figura 2.1. A la izquierda, ubicacién de la zona de estudio (simbolo del aeropuerto) en el contexto de la comunidad
de Madrid. A la derecha, croquis de las autopistas M-12 y M-13 (elaboracion propia a partir de las coberturas: limite
Comunidad de Madrid; nucleos urbanos y carreteras principales, disponibles en CAM. 2020)

2.1.1. Climatologia

El drea de estudio se corresponde con un territorio fronterizo entre el clima mediterraneo,
templado con verano seco y caluroso (Csa), y el clima seco de estepa fria (BSk) segun la
clasificacion de Képpen-Geiger (1936), tal y como se puede apreciar en la Figura 2.2.

La distribucion de las precipitaciones y las temperaturas a lo largo del afio marcan una
prolongada sequia estival de 4 meses de duracion (junio-septiembre), acompafiado de altas
temperaturas (maxima absoluta de 42,29C) y un periodo fresco con heladas distribuidas
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habitualmente en 5 meses (noviembre-marzo) y excepcionalmente también en octubre y abril,
con un numero medio de 54 dias con heladas al afio (Fig. 2.2). Las oscilaciones térmicas tanto
diarias como anuales son muy elevadas, fruto de la continentalidad propia del centro de la
peninsula ibérica.
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Figura 2.2. Arriba a la izquierda, mapa climdtico de Madrid segun la clasificaciéon de Képpen-Geiger. Los datos
corresponden al periodo 1981-2010. Modificado de Chazarra et al., 2018. Arriba la derecha, climograma de la estacion
meteoroldgica de referencia situada en el aeropuerto de Madrid-Barajas. Se representan en barras la media de las
precipitaciones mensuales y en linea continua la temperatura media mensual. La escala de las precipitaciones se
representa como el doble respecto a la de las temperaturas de tal forma que cuando la curva de las temperaturas
supera a las barras de las precipitaciones, se considera que en ese mes existe déficit hidrico (Rivas-Martinez, 1987).
Elaboracion propia con datos de la AEMET para el periodo considerado. Abajo, Distribucién de las precipitaciones y
temperaturas medias mensuales durante los afios en que se realizaron trabajos de campo (2004-2008). Las flechas
negras indican las fechas de muestreo de flora y vegetacion (mediados de mayo) en las diferentes campanias. Se puede
apreciar lo secas que resultaron las primaveras de 2005 y 2006. Fuente: datos meteorolégicos AEMET para los
periodos indicados.

Para el periodo concreto en el que se desarrollaron los trabajos de campo, desde 2004
(ejecucidn de las hidrosiembras en diciembre) hasta mayo de 2008 en el que se realizé el ultimo
muestreo de vegetacidn, la distribucion de las precipitaciones y temperaturas medias mensuales
fueron las que se indican en la Figura 2.2. Cabe destacar como las primaveras (marzo-mayo) de
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2005 y 2006 se encuentran entre las 10 mas secas y calidas de los ultimos 40 afios (periodo 1970-
2010. AEMET/CAM/IE. 2020).

El periodo éptimo para el desarrollo de la vegetacidn (sin heladas y sin déficit hidrico) se reduce
a unos pocos meses, septiembre-octubre en otofio y abril-mayo en primavera. El clima de la
zona serd por lo tanto un filtro abidtico de primer orden para la configuraciéon de las
comunidades vegetales (Bochet et al., 2011).

2.1.2. Geologia y edafologia

Ambas autopistas se encuentran en la cuenca sedimentaria de Madrid, que forma parte a su vez
de la Cuenca del Tajo. Se trata de una unidad geoldgica de forma triangular, delimitada al norte
por el Sistema Central, al sur por los Montes de Toledo y al este por la Sierra de Altomira
(primeras estribaciones del Sistema Ibérico). Esta cuenca constituye el mayor relleno
sedimentario cenozoico de la submeseta sur (Barbero, 2013). Presenta tres grandes conjuntos
de litologia sedimentaria detritica en funcion de su posicion respecto a la fuente principal de
sedimentos y su granulometria. La zona de estudio en concreto se corresponde con la reciente
llanura aluvial del rio Jarama, con litologias detriticas de granulometrias intermedias (entre los
conglomerados y arcillas y limos de los otros dos conjuntos), constituidos principalmente por
areniscas arcosicas finas con algunos niveles de conglomerados, arcillas y limos (IGME, 1998).
Se trata de suelos pobres en nutrientes (Blanco-Garcia et al., 2007).

Desde un punto de vista geomorfoldgico, el paisaje se caracteriza por relieves de campifias (con
lomas y vaguadas); es decir, terrenos amplios y extensos, donde una red de arroyos de escasa
entidad se encaja en los materiales terciarios (Barbero, 2013).

2.1.3. Usos del suelo

La zona de estudio, por su proximidad a Madrid capital, estd sufriendo rdpidas y severas
modificaciones en lo que respecta a los usos del territorio. Buena prueba de ello es la
construccion de las distintas infraestructuras, tales como la propia Terminal T4 del aeropuerto
de Madrid y las autopistas que proporcionan su acceso desde los grandes viales del entorno. Por
otro lado, la edificacion también se ha incrementado exponencialmente con el crecimiento de
nuevos desarrollos urbanisticos. Debido a lo reciente de los mismos, se dispone de valiosa
informacidn acerca de estos cambios acaecidos en forma de fotografias aéreas y ortofotos (Fig.
2.3y24).

A mediados del siglo pasado la zona de estudio correspondia a terrenos dedicados a cultivos de
secano de cereal principalmente y algunos campos de olivos. En el NW existia una zona alomada
en la que se desarrolla un encinar (Quercus ilex subsp. ballota), con zonas arbustivas y de pastizal
(identificada como La Moraleja). La red hidrografica se orienta en direccion W-E para verter sus
aguas al rio Jarama que aparece en el extremo izquierdo. Este elemento se ha destacado en las
Figuras 2.3 y 2.4 ya que se considera un buen indicador de la transformacion del relieve.

A finales de del siglo XX se inician las obras de ampliacidn del aeropuerto, lo que supone unas
explanaciones muy extensas, tanto para construir el Terminal T4 como las nuevas pistas de
aterrizaje y despegue. La edificacién se incrementa notablemente y el encinar de La Moraleja se
transforma en una urbanizacién de lujo con dos campos de golf. Los arroyos de Valdebebas y
otros menores (de la Plata y de la tia Martina) son encauzados y soterrados bajo las nuevas
infraestructuras, incluso el propio rio Jarama sufre una modificacidn en su cauce, en el extremo
SE, fuera de la imagen.
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Figura 2.3. Fotografias aéreas de la zona de estudio en diferentes fechas histéricas, a la izquierda en 1956-57 y a la derecha en 1998. Elaboracién propia en base a las ortofotos del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Se ha trazado un poligono que recoge la zona de estudio.
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Figura 2.4. Fotografia aérea de la zona de estudio en diferentes fechas histédricas, a la izquierda en 2002, cuando empezaron las obras de las autopistas objeto de estudio y a la derecha en 2012.
Elaboracion propia en base a las ortofotos del Instituto Geografico Nacional (IGN)
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En 2002, cuando se inician las obras de las autopistas objeto de estudio (Fig. 2.4 izquierda), la
zona esta ocupada por el aeropuerto a un lado y al otro, campos de cereal. Aparecen individuos
dispersos de encina y retama (Retama sphaerocarpa) entre la vegetacién arvense, que se
desarrolla en los propios campos de cultivo, y la vegetacidon ruderal, que prospera en los
margenes del viario y accesos a los campos. Algunos cultivos abandonados presentan
comunidades de pastizales terofiticos, con muchas especies arvenses y ruderales dominantes en
el entorno. En 2017, la dltima ortofoto, se puede apreciar cémo la edificacidn sigue avanzando,
incorporando como zona urbana ya la mayoria del entorno (Fig. 2.4 derecha).

En definitiva, en los 64 afos que han transcurrido desde la primera ortofoto el cambio de uso
del territorio ha sido radical, pasando de un paisaje agricola de secano a un paisaje enteramente
urbano, con la consiguiente remodelacidn, construccién y pavimentacién del territorio. Incluso
el olivar mas grande, llamado de la Hinojosa, hoy en dia se ha transformado en un enorme
parque urbano (parque Rey Juan Carlos) y un campo de golf. Esta evolucidon y cambios de uso del
territorio pueden contribuir a entender mejor las comunidades vegetales que se instalaran en
las nuevas superficies generadas por la construccidn de las infraestructuras de transporte. Esta
sucesion de usos se integra y forma parte de la memoria ecoldgica de estos escenarios (Balaguer
et al., 2014)

2.2. Disefio experimental general

En las mencionadas autopistas en construccién se seleccionaron 15 taludes en funcién de su
tipologia. Dependiendo de la técnica constructiva nueve de ellos fueron clasificados como
desmontes y seis terraplenes (Fig. 2.6). Los taludes se situaban a lo largo de un tramo de 10 km
entre ambas infraestructuras. La distancia media entre los taludes seleccionados era de 450 m
(£100SE). Esta distancia entre pares de taludes consecutivos se midid con el calculador de
distancias de Google Maps®. Cabe destacar una singularidad en el disefio de estas autopistas:
la pendiente tanto de los terraplenes como de los desmontes es muy similar, del tipo 3H:2V. Asi,
aunque los terraplenes se suelen construir con pendientes mas tendidas, 2H:1V, la media de las
pendientes de los seis terraplenes es ligeramente superior a la de los nueve desmontes
(32,17°+1,37 y 31,22°+0,57, respectivamente. Esto probablemente esta justificado por los
elevados costes de expropiacidn en esta zona periférica de Madrid ya que, incrementando las
pendientes, se reducen notablemente las superficies en el plano de ocupaciéon y por ende de las
expropiaciones.

Dentro de cada uno de los 15 taludes se establecieron tres parcelas experimentales de 6 m de
anchura y de longitud igual a la del propio talud (Figs. 2.5 y 2.6). La parcela central se dejo si
tratamiento y a ambos lados se hidrosembraron dos mezclas diferentes de semillas (Tabla 2.1).
Resulta llamativo cdmo la composicion de la mezcla va cambiando desde lo que se indica en el
proyecto constructivo, a lo que indica que suministra el distribuidor y lo que finalmente se
introduce en la cuba de la hidrosembradora. En particular cabe destacar cémo hay dos especies
que aparece en la etiqueta (Agropyron desertorum y Bromus inermis) que se verifica que no
estan incluidas, y otra que sufre el caso contrario, que seria Festuca arundinacea. Esta
trazabilidad se indica en la Tabla 2.1 de composicion de las mezclas de hidrosiembra.

En el tratamiento situado a la izquierda dentro de cada talud experimental se utilizé la mezcla
de semillas que se empled para la hidrosiembra de la totalidad de las superficies (terraplenes,
desmontes, medianas y margenes, préstamos y verteros, etc.) de las dos autopistas y que se
denomind mezcla Comercial. Se trata de una mezcla compuesta por 6 especies, 4 gramineas y 2
leguminosas. Cabe destacar que la mitad de las especies son aléctonas respecto al territorio de
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estudio (Agropyrum cristatum, Cynodon dactylon y Onobrychis viciifolia). El biotipo
predominante es el de hemicriptéfito, aunque también se incluyen dos terdéfitos y un caméfito.
Predominan las semillas grandes y de formas esféricas o fusiformes, de superficie lisa. Las cinco
gramineas son anemdgamas, mientras las tres leguminosas con entomdgamas y todas son
autdcoras. Las leguminosas se implementan por su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico,
muy relevante en estos espacios pobres en nutrientes.

Las marcas comercializadoras indican que incluyen especies denominadas “starters”, que
describen como especies no agresivas, de crecimiento rapido que acaban desapareciendo
(Naturalea, 2023; Restauracion Paisajistica, 2023; Semillas Clemente, 2023), justificando asi el
uso de especies aléctonas, que complementan con lo que denominan a especies nativas o
autéctonas.

Hidrosiembra

DESMONTE .~
g Comercial

“_ Sin tratamiento \
N
Hidrosiembra ™.

Alternativa X

Figura 2.5. Esquema del disefo general del trabajo indicando la tipologia de taludes (desmontes y terraplenes), asi

como los tratamientos experimentales realizados (hidrosiembra Comercial, Alternativa y sin tratamiento.

Para el tratamiento situado a la derecha, se disefid una mezcla Alternativa de semillas
desarrollada siguiendo los siguientes criterios: (i) especies que de forma natural ya crecen en la
zona, (ii) que presenten cierto caracter primocolonizador, (iii) diversificar el espectro
taxondmico, de biotipos, estrategias de polinizacidn y dispersion, formas y tamafios de las
semillas; y (iv) disponibilidad comercial. Esta labor la realizé el Dr. Lépez-Jiménez reconocido
experto de la flora madrilefia (Lopez, 2007) que ademas realizd un muestreo previo de la flora
de taludes en la Comunidad de Madrid (Lépez et al., 2005). La mezcla disefiada finalmente contd
con un total de 12 especies. Se incrementa la diversidad de familias al incluirse otras dos nuevas:
compuestas y rosaceas. Todas las especies son autdctonas en el territorio de estudio. Los
biotipos también se incrementan y diversifican al incluirse un nanofaneréfito y mas caméfitos.
Se incluyen semillas grandes, pero también pequeiias y con mayor heterogeneidad morfoldgica.
Las estrategias de polinizacién también son mas diversas (Artemisia campestris puede presentar
tres estrategias en el mismo ejemplar: entomogamia, autogamia y cleistogamia) asi como las de
dispersidn, con especies anemadcoras. Se mantiene un porcentaje importante de leguminosas
por el caracter ya mencionado cono especies fijadoras de nitrégeno atmosférico.

Las dos mezclas de semillas se hidrosembraron utilizando los mismos protocolos empleados por
la empresa constructora en estas autovias. Para cada parcela experimental se proyecto
mediante una hidrosembradora la mezcla de semillas correspondiente junto con un volumen de
agua (8 dm3?® m?), mantillo de fibra de madera o mulch (250 g m*? Mat-Fiber; Mat Inc.,
Floodwood, MN, EE.UU.), fertilizante (6 g m2 Hidrohumus: 63% materia organica, 19% extracto
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humico total, 5:3:4 NPK; Enymer, S.L., Madrid, Espafia) y fijador sintético o aglutinante (2 g m™
Hydrofix; Enymer, S.L., Madrid, Espafia). Para poder ejecutar las hidrosiembras segun el disefio
sefialado y para evitar que quedaran superficies sin hidrosembrar a excepcion de las parcelas
sin tratamiento, se cubrieron alternativamente con grandes pldsticos, de manera que al
proyectar las hidrosiembras sobre los taludes solo se impregnaran las superficies deseadas (Fig.
2.6). No conviene olvidar que este disefio experimental estad acoplado al avance real de las obras
de ambas autopistas, por lo que el tratamiento Comercial, se aplicd a la totalidad de las
superficies a revegetar de forma simultanea a los tratamientos experimentales; en paralelo se
realizaron las hidrosiembras con mezcla alternativa.
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Tabla 2.1. Composicidn de las mezclas de hidrosiembra Comercial y Alternativa empleadas en el disefio experimental.
Las cifras indican el porcentaje en peso de cada especie.

ESPECIE PROYECTO! PROPORCIONADA? SEMBRADA3
Mezcla Comercial
Stipa tenecissima 2 - -
Atriplex halimus 1,25 - -
Piptatherum miliaceum 1,25 - -
Moricandia arvensis 0,5 - -
Lolium rigidum 30 - -
Melilotus officinalis 10 - -
Medicago sativa 5 - -
Festuca arundinacea 15 - 20,7 £3,4
Vicia sativa 20 20 21,1+7,1
Agropyrum cristatum 15 5 17,5+5,2
Agropyrum desertorum - 15 -
Cynodon dactylon - 5 4,5+1,4
Dactylis glomerata - 15 11,7 £4,2
Onobrychis viciifolia - 10 23,5%3,4
Trifolium subterraneum - 15 -
Bromus inermis - 15 -
IMPUREZAS* 1,1+0,9
Mezcla Alternativa
Cynodon dactylon 10 3.8 5,9 +1,8
Dactylis glomerata 15 14.2 15,5 1,7
Festuca arundinacea 10 22.8 28,7 t6
Lolium rigidum 15 26.6 18,3 16,2
Lotus corniculatus 10 9.5 61,2
Piptatherum miliaceum 10 1.75 20,7
Sanguisorba minor 10 475 2,3 (x0,8)
Trifolium repens 5 6.65 8 (2)
Trifolium subterraneum 10 6.65 6,3 (1,5)
Artemisia campestris 0,75 0.5 0,6 (x0,4)
Helichrysum stoechas 1,75 1 ?i'-geo 4)
Retama sphaerocarpa 2,5 1.75 2,5(43,7)
IMPUREZAS* 3,8 (+0,8)

IMezcla incluida en el proyecto constructivo.

2Composicion indicada en el saco de semillas proporcionado por el proveedor.

3Composicion de la mezcla verificada mediante el conteo y analisis de 10 muestras de 2gr de la mezcla

que contenian los casos de hidrosiembra.

4Porcentaje de impurezas.
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Los trabajos de campo se iniciaron en octubre de 2004 con la seleccion de los taludes, toma de
muestras iniciales y preparacidn de estos para aplicar los tratamientos. En diciembre de 2004 se
realizaron las hidrosiembras y la monitorizacién de las 45 parcelas experimentales (15 taludes x
3 parcelas experimentales) se prolongd hasta mayo de 2008.

Con objeto de una mejor organizaciéon del manuscrito, la descripcion pormenorizada del
material y método especifico de cada experimento se realiza en su capitulo correspondiente.

Figura 2.6. En la fotografia de la parte superior, un terraplén (T-6) preparado para proyectar la mezcla Comercial de
semillas, al quedar cubiertos las parcelas con el tratamiento con mezcla Alternativa y sin tratamiento. En la fotografia
central, un camion con hidrosembradora aplicando la mezcla Comercial sobre un desmonte de la autovia M-12
(Autora: Maria Altamirano-OHL, diciembre de 2004). En la fotografia inferior, un desmonte (D-9) en el que se ha
aplicado la mezcla de semillas Alternativa y previo a cubrirlo con plastico para aplicar la mezcla Comercial. El tono
verde lo proporciona el mulch que se colorea para que el operario de la hidrosembradora pueda verificar las zonas
en las que se ha aplicado la mezcla (Autora: Maria Altamirano-OHL, diciembre de 2004). En el croquis de la derecha,
la ubicacidn de los taludes experimentales a lo largo de ambas autopistas (D-desmontes y T-terraplenes).
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Introduccidn y objetivos

En el primer capitulo se ha puesto de manifiesto una notable discrepancia entre el conocimiento
cientifico disponible y las practicas habituales que se desarrollan para establecer una cubierta
vegetal en estos espacios. Para que sea aplicable este conocimiento producto de la investigacidn
en términos de eficiencia y eficacia debe ser Util tanto para investigadores como para gestores.
La investigacion debe considerar también las perturbaciones existentes en las condiciones reales
para poder alcanzar esta meta (Van de Ven & Johnson, 2006). La subordinacién de las labores
de revegetacion de las carreteras al calendario y trabajos de construccién de la infraestructura
es una fuente continua de perturbaciones. Por ejemplo, algunas veces la revegetacién debe
realizarse fuera del periodo fenolégico dptimo. Ademas, generalmente la disponibilidad de
tierra vegetal es limitada, lo que produce variaciones en su calidad. O los elevados costes de
expropiacién pueden obligar a situar las carreteras sobre terraplenes con pendientes mas
pronunciadas. Por lo tanto, para aumentar su aplicabilidad, esta investigacidn esta acoplada con
un proceso de construccion real y se centra en las perturbaciones y otros problemas intrinsecos
gue se dan con mayor frecuencia, como los mencionados anteriormente.

La finalidad de este capitulo es replantear las estrategias actuales de revegetacién en
condiciones adversas mediante el diagndstico de los procesos ecoldgicos que limitan el
reclutamiento vegetal en los taludes de las carreteras. En las autovias consideradas, por
constricciones del cronograma, la revegetacién se efectué en invierno, en un clima
mediterraneo continental. Bajo estas condiciones adversas se plantea la hipétesis de que la
revegetacion estara diferencialmente limitada por Ila calidad del micrositio. Mas
especificamente, este estudio aborda las siguientes cuestiones: (1) ¢Estd limitado el
establecimiento de la vegetacion en los taludes de carretera por la disponibilidad de espacios
adecuados para el reclutamiento de plantas? Analizamos si el extendido de tierra vegetal mejora
el éxito del reclutamiento local, teniendo en cuenta los efectos de la calidad y estabilidad del
sustrato tanto en desmontes como en terraplenes. (2) ¢Esta limitado el reclutamiento bajo estas
exigentes condiciones por la cantidad o calidad de las semillas que llegan a los taludes? Dicho
de otro modo, écudn eficaces son las aportaciones relativas de lluvia de semillas, banco de
semillas presente en la tierra vegetal e hidrosiembra? (3) A la luz de estos resultados, ¢ cual seria
la opcién de gestidon mas apropiada para optimizar la cobertura vegetal de los bordes de las
carreteras (a efectos geotécnicos y de utilidad general) y la riqueza de las especies (a efectos
funcionales y de conservacion) cuando el calendario de construccién obliga a que se realice la
hidrosiembra fuera del periodo recomendado para desarrollar los trabajos de revegetacién?

3.1. Métodos

3.2.1. Diseiio Experimental

Como se ha indicado en el Capitulo 2 se consideraron dos tipos de taludes de carretera:
desmontes y terraplenes. La tierra vegetal se extendid solo sobre los terraplenes. Esto es una
practica habitual cuando existen limitaciones de disponibilidad de este recurso, ya que se asume
que su aplicacién sobre desmontes con una inclinacién igual o superior a 34° incrementa el
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aporte de sedimentos al sistema de drenaje y desaglie de la carretera, con los problemas que
puede ocasionar de cara al mantenimiento de la infraestructura, incluso al trafico, en caso de
colapso de estos sistemas (Ramos, 1974; Segura, 2002). En nuestro caso los desmontes y
terraplenes tenian pendientes muy similares (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Valores medios de las variables topograficas y edaficas de los taludes experimentales (+ SE). Los parametros
del suelo se midieron después de realizar los extendidos de tierra vegetal y antes de aplicar las hidrosiembras. Las
diferencias significativas (ANOVA de un factor) entre los tipos de taludes se han indicado mediante * p < 0,05 0 ** p <
0,001.

Variable Desmontes Terraplenes
Longitud (m) 17,45 + 0,92 11,83 £ 0,35**
Pendiente (2) 31,22+0,32 32,1+0,75
pH 7,37 £ 0,06 7,33 £ 0,05**
Conductividad (us cm1) 204,52 +17,20 715,98 + 251,43*
Nitrato (mg g'1) 0,008 + 0,001 0,016 + 0,004*
Potasio (mg g1) 0,167 £ 0,026 0,178 + 0,006
Calcio (mg g) 2,547 £ 0,368 3,289 £ 0,362
Magnesio (mg g1) 0,415 + 0,065 0,349+ 0,021
Sodio (mg g?) 0,049 + 0,007 0,044 + 0,004
Fésforo asimilable P,0s (mg g) 0,011 + 0,003 0,005 + 0,0003*
Materia organica (%) 0,069 *+ 0,006 0,148 £ 0,023**
N (%) 0,008 + 0,001 0,016 + 0,02**
C (%) 0,036 + 0,003 0,084 +0,014**
Arena (%) 65,37 +£5,49 63,72 +£2,68
Limo (%) 22,59 +3,75 20,11 £ 2,15

Se seleccionaron nueve desmontes y seis terraplenes con pendientes similares y longitudes que
oscilaban entre 10 y 25 m. Los taludes de ambos tipos estaban orientados hacia los cuatro
puntos cardinales para representar las variaciones microclimaticas derivadas de la orientacion.
En cada talud, se marcaron tres parcelas yuxtapuestas (ver Fig. 2.5), cada una de 6 m de ancho
por la longitud del propio talud (10-25 m), dando como resultado una superficie de parcela de
91,24 + 4,22 m? (media + SE, n = 45).

Para analizar la influencia del entorno en la llegada de semillas se midié la distancia a las zonas
con vegetacién natural mas cercana. Esta distancia oscilé entre 0, en todos los desmontes, y
menos de 30 m en los terraplenes. Se midieron las caracteristicas edaficas y se estudio el banco
de semillas después de realizar los extendidos de tierra vegetal y antes de aplicar las
hidrosiembras (Fig. 3.1). Para ello se recogié una muestra de suelo de la parte inferior de cada
parcela de muestreo (1 muestra x 3 parcelas x 15 taludes = 45 parcelas). Todas las muestras de
suelo fueron congeladas para evitar la actividad microbiana. Una fraccién de cada muestra de
suelo se empled para analizar el pH, conductividad del suelo y nitratos mediante un electrodo
selectivo de iones (Metrohm Ltd., Herisau, Suiza). A continuacidn, otra alicuota de cada muestra
se seco al aire, tamizo a través de una malla 2 mm y se remitieron al Departamento de Analisis
Vegetal y de Suelos de la CCMA (Centro de Ciencias Medioambientales, CSIC, Espaiia), donde se
analizaron las texturas del suelo por el método del hidrémetro de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962).
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El fésforo disponible fue determinado colorimétricamente después de su extraccion con
carbonato de calcio y magnesio (Burriel & Hernando, 1950); los contenidos en carbono organico
y materia orgénica se determinaron por el método Walkley-Black (Nelson & Sommers, 1982) y
los contenidos en nitrégeno mediante el andlisis Kjeldahl (Kjeldahl, 1883). Finalmente, se midio
el calcio, magnesio, potasio y sodio mediante Espectrometria de Emisién Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES, Perkin ElImer 4300 DV, Perkin Elmer Corporation, Shelton,
CT, EE.UU.; Scott et al., 1974) después de la extraccién en acetato de amonio con un pH de 7,0.

El tamafio y composicion del banco de semillas viable presente en el suelo antes de ejecutar las
hidrosiembras se determind sobre muestras de suelo recogidas de dos cuadrados de 25 x 25 cm
por parcela (90 en total) a una profundidad de 0-5 cm. Las muestras de suelo se agruparon por
parcela y se dividieron en dos bandejas de vivero (28 semilleros por bandeja). Una bandeja fue
incubada en cadmara de cultivo a 262C, 60% de humedad relativa y 16:8 horas dia/noche, y la
otra se colocé en un invernadero en condiciones medioambientales locales. Durante un afio
completo se realizd el seguimiento de ambos grupos de bandejas, identificando los diferentes
ejemplares que fueron germinando. Para su correcta identificacion se utilizaron floras
regionales, nacionales e internacionales (Lépez-Jiménez, 2007 y referencias incluidas). Para la
nomenclatura de las especies se siguieron los criterios de Flora Ibérica (Castroviejo, 1986-2021).

Se utilizaron agujas de erosién (Haigh, 1977) para supervisar la evolucidon de las laderas,
midiendo el cambio del nivel de la superficie. Se colocaron al inicio de la época de crecimiento,
en abril 2005, una aguja de erosién en la parte superior, otra en el medio y dos mas en el tercio
inferior de cada parcela (180 en total). Las mediciones de estos indicadores de erosion se
tomaron mensualmente desde su instalacion hasta noviembre de 2006.

En cada talud se aplicaron las hidrosiembras para cada tratamiento: con mezcla Comercial, con
mezcla Alternativa y una parcela central sin hidrosiembra. Para evaluar la viabilidad de las
semillas de hidrosiembra se recogieron 100 semillas de cada una de las especies empleadas en
cada una de las mezclas y se pusieron a germinar en una cdmara de cultivo a 259C, 65% humedad
relativa, 16:8 horas dia/noche.

El nimero de semillas aportadas por la hidrosiembra se contaron con una lupa binocular en
muestras recogidas de cuadrados de 25 x 25 cm de la parte superior, media y tercio inferior de
cada talud, en cada uno de los dos tratamientos con hidrosiembra (90 en total). Se identificaron
las semillas empleando diversas referencias (Villarias, 2006; Anthos, 2023) y se desarrollé una
coleccion de referencia, tanto fisica como fotografica para este estudio. Se calcularon los
porcentajes de semillas viables a partir de los valores medidos del numero total de semillas
sembradas, composicidn de las mezclas de hidrosiembra y su viabilidad. La cobertura vegetal
total del talud se evalué visualmente, ya que constituye el método habitual para valorar el éxito
de la hidrosiembra en ingenieria de infraestructuras. Dos observadores evaluaron la cobertura
vegetal en cada parcela, dos veces al aifo, en enero y junio, en 2005 y 2006. Solo se hizo el
promedio en caso de que las estimaciones de los dos observadores difirieran menos del 10%. La
riqueza de especies por tratamiento se registrd anualmente, coincidiendo con el periodo
fenoldgico mas apropiado para la identificacién de las especies vegetales, en este caso, durante
el mes de mayo, en los dos afios del estudio.
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Debido a restricciones logisticas, la lluvia de semillas se midié a partir de octubre 2005. Se
utilizaron dos tipos de trampas de semillas (trampas de embudo y adhesivas) ya que controlan
procesos distintos involucrados en la dispersion de semillas (Chabrerie & Alard, 2005). Se
colocaron dos trampas adhesivas de semillas por parcela, una en la parte inferior y la otra en la
mitad superior de cada talud, y tres trampas de embudo de 7,5 cm de didmetro por parcela, una
en cada tercio de su longitud. Las trampas adhesivas consistieron en cilindros con una superficie
de 857,66 cm? revestidos con pelicula adhesiva. Se efectuaron recuentos en las trampas de
semillas cada 3 meses durante un afio.

La temperatura y humedad del suelo (agua por volumen de suelo, v:v) se monitorizé en espacios
con distintos niveles de cobertura vegetal (terraplenes con un 92% y 20%, y desmontes con un
12% y un 6% respectivamente), a una profundidad de 5 cm, cada 30 minutos, mediante cuatro
equipos de sensores microclimaticos (HOBO Soil Moisture smart sensor, Pocasset, MA, EE.UU.).
Estos equipos se colocaron en los taludes orientados al sur, la mas seca (Bochet & Garcia-Fayos,
2004) en junio 2005, cuando se observaron las diferencias mas claras en la cubierta vegetal.

Ademas de la temperatura media y su rango, se calculé el nimero acumulado de dias con un
contenido de agua relativo (RWC) por encima del indice de marchitez permanente (7.6%, v:v,
para ecosistemas mediterraneos; Ogaya & Pefiuelas, 2006).

PARCELA EXPERIMENTAL
\ T Aguja de erosidn

T T T T
( T @ D Arriba Muestras de 25x25x5cm para valorar el banco de
o semillas presente en el suelo antes de las hidrosiembras
i e pero realizado el extendido de tierra vegetal en terraplenes
\
D . / D Muestra de suelo previa hidrosiembra pero posterior a los
= - extendidos de tierra vegetal en terraplenes
]  m—m
8
3z : T 9 :| Medio D Retirada de las semillas aportadas por hidrosiembra 25x25¢cm
1
—_ ~
[o —
§ D . \J =] Trampa de semillas de embudo para valorar la lluvia de semillas
7 =.
= e | Trampa de semillas adhesiva
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Figura 3.1. Esquema del disefio experimental desarrollado en cada una de las 45 parcelas (15 taludes x 3
tratamientos).

3.2. Analisis de los Datos

Las diferencias estadisticas en las tasas de cambio de la superficie de los taludes
(erosién/acumulacion) en funcién del tipo de talud, tratamiento de hidrosiembra y posicidn en
el talud se analizaron mediante analisis de la varianza de medidas repetidas con tres factores
(ANOVAR). Las diferencias en la densidad de las semillas viables, bien del banco de semillas del
suelo o después de la hidrosiembra, se determiné mediante ANOVA de dos vias, con los
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tratamientos de hidrosiembra y el tipo de talud como factores. Las diferencias en la lluvia de
semillas entre desmontes y terraplenes y a lo largo de su posicion en el talud en el tiempo se
analizaron mediante ANOVAR. Los datos de las trampas de embudo y las adhesivas se analizaron
por separado. Consideramos la distancia a los terrenos con vegetacidn adyacentes mds cercanos
como una covariable solo en el caso de los terraplenes, ya que esta distancia era insignificante
en el caso de los desmontes. Solo esta variable, la distancia a los terrenos con vegetacion
adyacentes, requirid transformacion logaritmica antes del andlisis para mitigar la ausencia de
normalidad y homocedasticidad. Las mediciones microclimaticas se analizaron por
comparaciones de pruebas t pareadas. La influencia del tipo de talud y el tratamiento de
hidrosiembra sobre la cubierta vegetal y la riqueza de especies se analizé mediante un ANOVAR
y tomando la superficie de las parcelas como una covariable y el tiempo como un factor intra-
sujetos (ANCOVAR). Se utilizé una regresidon multiple por pasos hacia delante para establecer la
aportacién a la cubierta vegetal en cada periodo de muestreo de las caracteristicas del suelo y
del talud enumeradas en la Tabla 3.1, estableciendo como criterio de inclusiéon p < 0,05.
Finalmente, aquellas variables que resultaron ser repetidamente significativas en el andlisis
anterior, junto con el numero de semillas en el banco del suelo o aportadas por la lluvia de
semillas o por el tratamiento de hidrosiembra, se utilizaron como covariables en ANCOVARs
unidireccionales separados para estudiar si eran relevantes para las diferencias en la cubierta
vegetal final entre los tipos de talud. Se estudiaron las interacciones entre los factores y las
covariables (prueba de homogeneidad de los taludes) para comprobar los efectos confusos.
Todos los andlisis estadisticos se realizaron con STATISTICA 6.0 (StatSoft, Inc. Tulsa, OK, EE.UU.).

3.3. Resultados

3.4.1. Estabilidad y Sustrato de los Taludes

Las propiedades edaficas y topograficas de los taludes objeto de estudio estan resumidas en la
Tabla 3.1. La sedimentacion aumentd hacia la base del talud, tanto en los desmontes como en
los terraplenes (Fp2,109) = 11,62; p<0,001 Fig. 3.2). La interaccidn significativa entre el tipo de talud
y la posicion en el mismo de las agujas de erosion se debid a las tasas de sedimentacion
diferencialmente mas altas encontradas en las bases de los desmontes (Fp2,109 = 3,13; p<0,05).
Este patron fue coherente durante los dos afios del estudio. La tasa de cambio del nivel
superficial no varid entre las parcelas tratadas y las no tratadas con hidrosiembra,
independientemente del tipo de mezcla utilizada, Comercial o Alternativa (Fj2977 = 0,51; p =
0,600).
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Figura 3.2. Tasas medias de disminucion (erosidn) e incremento (sedimentacion) del nivel de superficie del suelo en
los desmontes y terraplenes durante el periodo de estudio (abril 2005 - noviembre 2006). Las barras verticales indican
+1SE.

3.4.2. Banco de semillas, lluvia de semillas e hidrosiembra

El banco de semillas presente en el suelo previo a las hidrosiembras era muy pobre (Fig. 3.3a).
El extendido de tierra vegetal en los terraplenes no aumentd las densidades de semillas viables
comparado con las de los desmontes (7,99 + 1,53 vs. 11,84 + 1,18 semillas m™, respectivamente;
Fi1,391=0,57; p =0,456). Tal y como se esperaba no se observaron diferencias en este contingente
de semillas entre las parcelas de tratamiento Comercial y Alternativo (Fj2,39 = 0,14; p = 0,866).

En los ensayos de laboratorio, las especies de la mezcla Comercial mostraron una germinacion
media del 79,4%, excepto Onobrychis viciifolia, que quedd por debajo del 10%. En la mezcla de
semillas Alternativa, la germinacion media fue del 73,4%, excepto Helichrysum stoechas,
Piptatherum miliaceum y Retama sphaerocarpa, que quedaron por debajo del 10%. Sobre la
base de estas tasas de germinacion en el de laboratorio, los porcentajes de semillas viables tanto
de la mezcla Comercial como de la Alternativa fueron parecidos (72,7% y 69,4%,
respectivamente).

Las hidrosiembras con mezclas Comercial y Alternativa proporcionaron una densidad de semillas
de 12,29y 7,60 g'm™, respectivamente, que aumentd la tasa de semillas viables en los suelos de
los taludes en mas de 300 veces (Fig. 3.3b; Tabla 3.2). No se encontraron diferencias
significativas en la densidad de las semillas viables entre las parcelas hidrosembradas con la
mezcla de semillas Comercial y Alternativa (4.283 + 435 y 4.321 + 590 semillas viables m™,
respectivamente; Fj1,26¢) = 0,002; p = 0,958), o entre los desmontes y terraplenes (4.693 + 500 and
3.667 + 1.605 semillas m™2, respectivamente; Fj1,6 = 0,93; p = 0,336).

La lluvia de semillas anual recogida en las trampas de embudo fue siete veces superior que la
cantidad de semillas aportada por la hidrosiembra (29.256 semillas m™). A pesar de haber
controlado la lluvia de semillas solo durante el segundo afio del estudio, la falta de diferencias
significativas entre los tipos de talud (2.570 + 720y 2.240 + 589 semillas m? mes* en desmontes
y terraplenes, respectivamente; Fj,1177 = 0,41; p = 0,526) y las posiciones a lo largo de la
pendiente (F2,117 = 0,03; p = 0,966) sugieren un efecto pequefio sobre las notables diferencias
de cobertura vegetal observadas en 2006. Como se esperaba, las diferencias estacionales en la
lluvia de semillas fueron evidentes en los dos tipos de trampa (Fj3,117) = 14,56; p < 0,001, trampas
de embudo; Fj3,75; = 6,98; p < 0,005, trampas adhesivas), con un 40% de la lluvia de semillas anual

51



REVEGETACION VS. RESTAURACION: UN DIAGNOSTICO ECOLOGICO PARA FUNDAMENTAR EL TRATAMIENTO DE
LOS ESPACIOS AFECTADOS POR LA CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE.

concentrado desde marzo a junio. Como en otros estudios anteriores (Chabrerie & Alard, 2005),
las trampas de embudo registraron mas semillas que las adhesivas (unas nueve veces mas en
este estudio; Fig. 3.3cy 3.3d). La aportacion de semillas por el viento fue notablemente superior
en los desmontes que en los terraplenes (360 + 70 y 160 * 60 semillas m™ por mes,
respectivamente; Fp1,73; = 6,56; p = 0,017), lo que quedaba parcialmente explicado por la
distancia y posicién respecto de las parcelas de vegetacidn natural remanente (Fj1,271 = 5,14; p <
0,049).

(a) Banco de semillas viable del suelo (b) Semillas viables de hiodrosiembra
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Figura 3.3. Aportacion de semillas (escala logaritmica) a los desmontes y terraplenes a partir de: banco de semillas
viables presente en el suelo antes de la hidrosiembra (a), después de la hidrosiembra (b) y desde la lluvia de semillas
utilizando trampas de embudo (c) o adhesivas (d). La lluvia de semillas se expres6 como tasas mensuales promediadas
durante el periodo de estudio (octubre 2005 — noviembre 2006). Las barras verticales son + 1 SE.

3.4.3. Establecimiento de la vegetacion

Desde enero de 2005 hasta junio de 2006, se observé un aumento constante de la cubierta
vegetal tanto en invierno como en primavera (Tabla 3.3 y Fig. 3.4). Este aumento resultd
claramente desigual y significativo entre los dos tipos de taludes, como muestra la interaccion
entre el tipo de talud y el tiempo (tanto mes como afio; p < 0,005). En la primera primavera, la
cubierta vegetal sobre los terraplenes oscilé entre 2-94%, mientras que, en los desmontes la
tasa fue entre 6-50%. Las parcelas hidrosembradas con la mezcla de semillas Comercial o
Alternativa no presentaron diferencias en la cobertura respecto a las de control (p < 0,920). La
hidrosiembra fracasé con independencia del tipo de talud, la estacién del afio (mes) y los afios.
Las diferencias en el éxito del reclutamiento, en base a las medidas de la cobertura vegetal al
final del periodo de estudio, no fueron atribuibles al banco de semillas viables del suelo, a la
cantidad de semillas viables por hidrosiembra o a la lluvia de semillas, tal y como indicaron los
resultados de ANCOVA (Fj1,12) < 2,89; p > 0,114).
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El analisis de regresion multiple por pasos hacia adelante mostré que los valores iniciales (antes
de la hidrosiembra) de la fertilidad del suelo, medida en los contenidos de nitratos, nitrégeno
total y materia orgdnica, explicaron hasta el 80% de la variacién en la cobertura vegetal (Tabla
3.4). El valor explicativo de la textura del suelo y la longitud del talud se limité a la etapa mas
temprana de colonizacién vegetal (enero 2005). La fertilidad inicial del suelo representd una
proporcién creciente de la varianza en la cubierta vegetal desde los primeros meses hasta
aproximadamente 1 afio después de la hidrosiembra. En particular, el contenido en nitratos del
suelo mostré unos valores altamente significativos a lo largo de los anos y las estaciones. Como
covariables de los ANOVARs, los efectos del contenido en nitratos y materia organica en la
evolucién de la cubierta vegetal no solo fueron muy significativos (F1,421 > 72,87; p < 0,001), sino
que incluso anularon el efecto del tipo de talud (Fp1,42; < 3,31; p > 0,08). Estos efectos fueron
constantes en ambos tipos de talud, seglin lo revelado por los ensayos preliminares de
homogeneidad de las pendientes (F,56) < 2,44; p > 0,12).

Tabla 3.2. Composicion cualitativa y cuantitativa de las mezclas de hidrosiembra (+SE) y densidad de semillas viables
(£ SE) por especie aportada segun el tipo de mezcla de hidrosiembra.

Composicion (% peso) Densidad de semillas viables* (semillas m)

Mezcla Comercial

Poaceae Agropyrum cristatum (L.) Gaertn. 17,545,2 1.379,9+409,8
Cynodon dactylon (L.) Pers. 4,5+1,4 1.144,7+356,0
Dactylis glomerata L. 11,744,2 996,4+357,5
Festuca arundinacea Schreb. 20,7+3,4 711,0+116,7
Fabaceae Onobrychis viciifolia Scop. 23,543,4 11,5+1,7
Vicia sativa L. 21,1+7,1 39,7+13,4
Mezcla Alternativa
Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers. 5,9+1,8 1.055,4+311,3
Dactylis glomerata L. 15,5+1,7 990,8+104,6
Festuca arundinacea Schreb. 28,7+6,0 632,3+127,3
Lolium rigidum Gaudin 18,316,2 410,7£133,3
Piptatherum miliaceum (L.) Coss. 2,0+0,7 28,719,6
Fabaceae Lotus corniculatus L. 6,0%+1,2 250,9+48,5
Retama sphaerocarpa (L.) Boiss. 2,543,7 0,1+0,2
Trifolium repens L. 8,0+2,0 704,8+169,8
Trifolium subterraneum L. 6,3+1,5 62,5+14,4
Asteraceae Artemisa campestris L. 0,6x0,4 162,9+108,6
Helichrysum stoechas (L.) Moench 0,06%0,04 2,7+1,1
Rosaceae Sanguisorba minor Scop. 2,3+0,8 19,516,5

*Las densidades de las semillas viables aportadas por hidrosiembra se calcularon a partir de las tasas de germinacion en laboratorio
y el peso de las semillas aportadas por unidad de superficie.
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Tabla 3.3. Resultados del ANCOVAR para la cobertura vegetal y la riqueza de especies entre los taludes (desmontes y
terraplenes) y los tratamientos de hidrosiembra (mezcla de semillas Comercial, Alternativa o sin tratamiento de
hidrosiembra) utilizando la superficie de las parcelas de muestreo como covariable y el tiempo (mes y afio) como
factor intra-sujetos.

Fuente de variacion Cobertura vegetal Riqueza de especies

gl Media F ratio P-valor | g.l. Media F ratio P-valor

cuadratica cuadratica

Superficie de la parcela 1 270 0,16 0,693 1 985 20,49 <0,001
Afio 1 1317 8,37 0,006 1 351 6,77 0,013
Talud 1 11762 6,84 0,012 1 2228 46,35  <0,001
Tratamiento de hidrosiembra 2 143 0,08 0,920 2 67 1,39 0,261
Mes 1 519 6,67 0,013 -- -- -- -
Talud x tratamiento de hidrosiembra 2 20 0,01 0,988 2 54 1,11 0,338
Talud x afio 1 1465 9,30 0,004 1 236 4,56 0,039
Tratamiento de hidrosiembra x afio 2 114 0,72 0,492 2 72 1,39 0,259
Mes x talud 1 1992 8,75 0,005 - - - -
Mes x tratamiento de hidrosiembra 2 68 8,29 0,743 - - -- -
Mes x afio 1 228 0,93 0,340 -- - - -
Error 38 244 38 52

La cubertura vegetal fue calculada en enero y junio, pero la riqueza de las especies solo fue medida en mayo.
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Figura 3.4. Desarrollo temporal de la cubierta vegetal en los desmontes y terraplenes tras la hidrosiembra en
diciembre de 2004, con la mezcla comercial de semillas prevista en el proyecto de infraestructura (Comercial), con
una mezcla de semillas de especies autdctonas (Alternativa) o sin tratamiento de hidrosiembra (Sin tratamiento). Las
barras verticales son + 1 SE.

En los taludes orientados al sur, los terraplenes mostraron cuatro veces mas dias con contenido
de agua del suelo por encima del indice de marchitez permanente que los desmontes con la
misma orientacion. Al parecer, este efecto fue debido a la tierra vegetal, pero no a la vegetacion,
ya que reiteradamente se dieron valores mas altos de cubierta vegetal con menos dias de agua
disponible en la superficie del suelo. En los terraplenes, una diferencia del 72% en la cubierta
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vegetal dio como resultado una disminucién del 62% de los dias sobre el punto de marchitez
permanente (desde 92 hasta 35), mientras que en los desmontes, una diferencia del 6% generé
un 32% de reduccidn (desde 19 hasta 13). Al considerar las estaciones del afio y los tipos de
talud, la cubierta vegetal mas densa fue en paralelo con una menor oscilacion térmica diaria del
suelo (78% mas restringida en los terraplenes y un 23% en los desmontes).

El biotipo predominante en las plantas que colonizaron los taludes fue el terofitico (>75% de las
especies en los dos afios; Fig. 3.5). El nUmero de especies aumenté en el tiempo, siendo mas
alto en los desmontes que en los terraplenes (Tabla 3.3; Fig. 3.5). Esta diferencia aumento
significativamente durante el periodo de estudio (Fp,3s = 4,56; p < 0,039; Tabla 3.3) y no fue
debido solo a la mayor superficie de los desmontes (al incluirla como covariable no anulé el
efecto). En el Anexo | se incluye un catdlogo floristico completo y comentado.

Terraplenes 2005 Desmontes 2005 Terraplenes 2006 Desmontes 2006
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Figura 3.5. Riqueza de especies y biotipos en desmontes y terraplenes 5 (2005) y 17 (2006) meses después de aplicar
las hidrosiembras con mezcla comercial (Comercial), mezcla de semillas de especies autdctonas (Alternativa) o no
tratada con hidrosiembra (Sin Tratamiento). Los valores son medias ajustadas (+ 1 SE) del ANCOVA utilizando la
superficie de la parcela como covariable.
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Tabla 3.4. Modelos predictivos de la variacion de la cubierta vegetal dentro de cada periodo de muestreo, a partir del
talud y en funcién de los parametros iniciales del suelo (ver las variables independientes en la Tabla 3.1), calculados
mediante regresiones multiples hacia delante por pasos con un valor p de 0,05 como criterio de inclusidn.

Cubierta vegetal (variable dependiente)

Enero 2005 Junio 2005 Enero 2006 Junio 2006

Variable predictora B p B p B p B p
Nitrato 0,603 <0,001 0,613 <0,001 0,504 <0,001 0,394 0,007
Materia orgdnica - - 0,296 0,040 0,435 0,001 - -
Nitrégeno total - - - -- -- -- 0,506 <0,001
Longitud 0,528 <0,001 -- - - - - -
Calcio 0,237 0,016 -- - - - - -
R? ajustado 0,6135 0,7604 0,806 0,723

Los coeficientes 3 normalizados indican la contribucién relativa de las variables predictoras. Solo se muestran los
resultados significativos (p<0,05).

3.4. Discusion

Los resultados sugieren que el establecimiento de una cubierta vegetal sobre los taludes recién
construidos esta limitado por la disponibilidad de espacios apropiados para el reclutamiento, es
decir, por la capacidad de carga del habitat (Miinzbergova & Herben, 2005). Esta conclusidn se
apoya en tres evidencias: (i) los valores iniciales de fertilidad de la tierra vegetal (materia
organica, nitrégeno total y nitratos) explicaron las diferencias en la cobertura vegetal durante al
menos los primeros 2 afios después de la construccion del talud; (ii) la mayor cobertura vegetal
en los terraplenes a pesar de una menor o similar aportacion de diasporas por parte de la lluvia
de semillas; y (iii) las semillas viables aportadas mediante la aplicacién de las hidrosiembras no
incrementan la cobertura vegetal ni la diversidad de especies.

3.5.1. Limitacion por micrositio

El establecimiento de la vegetacion tanto en terraplenes como en desmontes recién construidos
sigue un proceso de sucesion primaria. En consonancia con la hipotesis sobre la relacion entre
los recursos disponibles y la sucesién (Gleeson & Tilman, 1990), la dindmica inicial en estos casos
de sucesidn primaria estd dirigida por la variaciéon en la calidad del suelo, en especial el
contenido en nitrdgeno como recurso limitante. Los niveles de nitrdgeno y materia organica son
muy bajos en los suelos de los taludes (hasta 10 veces mas bajos que los registrados en los
pastizales de terdfitos locales; Acosta, 2005). Sin embargo, no podemos descartar el posible
papel de la materia orgdnica como indicador de otros factores determinantes, como la retencion
de agua del suelo, que es mayor en el extendido de tierra vegetal de los terraplenes. Por otra
parte, los fertilizantes y el mantillo aportados por las mezclas hidrosembradas no parecen
afectar al establecimiento de la vegetacidn.
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Una mayor calidad del suelo, contrastada por unos contenidos mayores en nitratos y materia
organica, parece haber ampliado la ventana de oportunidad para el reclutamiento de especies
en términos de disponibilidad de sitios adecuados a lo largo del tiempo. La variacién climatica
estacional favorece una alta proporcion de terdfitos, caracteristica de los pastizales
mediterraneos pioneros (Montalvo et al., 1991). Ademas, la variacién interanual mostré un
incremento tanto de la cobertura vegetal como de la riqueza de especies. Es probable que estos
cambios en el tiempo sean atribuibles mas a un aumento en la capacidad de carga del habitat
gue a una limitacién por disponibilidad de semillas a escala local. Es bien conocida la capacidad
de la vegetacidn para modificar su entorno y las duras condiciones del verano mediterraneo se
atenudan bajo una cobertura protectora, lo que disminuye el estrés y mejora la supervivencia de
las plantulas (Garrido et al., 2007). Nuestros resultados muestran signos de cambio en el
microclima propiciados por la vegetacion, como la reduccidn tanto de la disponibilidad hidrica
como de la oscilacion térmica diaria del suelo. El rdpido desarrollo de la cubierta vegetal (hasta
un 100% en la primera primavera después de la construccion del talud) puede explicar también
las tasas de sedimentacién mas bajas en la base de los terraplenes. Este resultado cuestiona el
supuesto general de que el extendido de tierra vegetal en una pendiente de 342 de inclinacién
aumente el riesgo de pérdida de suelo por erosidén y aporte de sedimentos al sistema de drenaje
de la carretera (Ramos, 1974; Segura, 2002).

Una mejora en la calidad del suelo genera una cobertura vegetal mayor, pero no implica un
incremento en la riqueza de especies. La conocida relacion en forma de joroba entre estas dos
variables se caracteriza por una correlacién positiva hasta un umbral de cubierta vegetal
(aproximadamente un 60% para los pastizales mediterraneos), por encima del cual esta relacion
se invierte (Casado et al., 2004). Esta correlacidon negativa ya observada en los terraplenes de
carretera en trabajos previos (Matesanz et al., 2006) explica también el hecho de que la llegada
de especies en taludes de carretera con vegetacién densa normalmente implica una sucesion
secundaria desencadenada por perturbaciones y limitada por la dispersidon de semillas (Crawley
& Brown, 1995; Partel & Zobel, 2007).

3.5.2. Limitacién por semillas

El pequeio tamafio del banco de semillas observado en los taludes de carretera se corresponde
con las caracteristicas que definen las primeras etapas de una sucesién primaria. Es probable
que la baja densidad de semillas viables en el extendido de tierra vegetal en los terraplenes sea
debida a la dilucién del banco de semillas causada por su propia gestién: retirada, acopio y
extendido. En definitiva, se producen dos procesos de intensa remocion del material y dilucion
del banco de semillas superficial (Scoles & DeFalco, 2009). Aunque el banco de semillas puede
mejorarse con una gestién adecuada de la tierra vegetal, la revegetacién de sistemas
gravemente dafiados es con mayor frecuencia un proceso dirigido por las caracteristicas edaficas
en el que el reclutamiento depende mas de la llegada de semillas colonizadoras que del propio
banco de semillas del suelo (Wali, 1999). En este estudio, la revegetacidn en los taludes no esta
limitada por la dispersidon de semillas. La aportacion maxima de lluvia de semillas coincidié con
la primavera, considerada la estacidon éptima segun las recomendaciones de revegetacion
(Segura, 2002). La lluvia de semillas anual fue un orden de magnitud mayor que la cantidad de
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semillas aportadas por la hidrosiembra. Estudios anteriores sobre ecosistemas mediterraneos
han subrayado que las parcelas adyacentes de vegetacién remanente actuan como fuentes
locales de semillas dispersadas por el viento (Bochet et al., 2007b). En nuestro caso encontramos
que la distancia a estas fuentes explica las diferencias en lluvia de semillas entre los dos tipos de
taludes, con un mayor ndmero de semillas transportadas por el viento en los desmontes. Sin
embargo, ninguno de estos factores se relaciona con las diferencias observadas en la cobertura
vegetal, sugiriendo un proceso en dos etapas en el que una vez que las especies colonizadores
han superado las barreras de la dispersién, su crecimiento esta limitada por la disponibilidad del
micrositio.

3.5. Conclusiones

Estudios previos han demostrado que la hidrosiembra es innecesaria en condiciones edaficas y
climdticas favorables siempre y cuando exista vegetacién natural cercana (Matesanz et al.,
2006). Nuestros resultados demuestran que la hidrosiembra puede también ser inadecuada en
condiciones adversas, ya que fracasé siempre con independencia de la calidad de la mezcla de
semillas. El fracaso en el establecimiento de las especies autdctonas sembradas sugiere que los
esfuerzos para optimizar la seleccién de semillas pueden quedar enmascarados cuando la
hidrosiembra se realiza fuera de la temporada 6ptima. Ademas, la ausencia de diferencias en la
cobertura vegetal o en la riqueza de especies entre los tratamientos y afos sugiere que la
hidrosiembra no proporciond un banco de semillas al suelo que permitiera un reclutamiento
rapido de plantulas. Experimentos previos sobre siembras han demostrado que, con mayor
frecuencia, las condiciones del sitio son mas rigurosas para el establecimiento que para la
germinacion (Turnbull et al., 2000). Por lo tanto, y de acuerdo con nuestras observaciones de
campo, la mayoria de las semillas sembradas por hidrosiembra germinaron, pero al parecer no
pudieron soportar las duras condiciones ambientales.

En el marco del estricto cronograma de trabajo de los proyectos de ingenieria de
infraestructuras, la revegetaciéon fuera de temporada podria ser considerada como una opcién
frecuente en lo referente al cumplimiento de plazos. En tales circunstancias, nuestros resultados
sugieren que los esfuerzos se deben dirigir hacia la mejora de la calidad del micrositio mas que
a aumentar la disponibilidad de semillas. Probablemente, las medidas tendentes a incrementar
la capacidad de carga del micrositio sean mas rentables y ademds incrementaria la posibilidad
de albergar una mayor diversidad local. Al contrario de la percepcion generalmente aceptada
entre los especialistas sobre los terraplenes (con extendido de tierra vegetal), en nuestro estudio
la apariciéon de una comunidad vegetal pionera no fue debido al banco de semillas asociada a la
tierra vegetal sino a la lluvia de semillas. Sin embargo, el incremento de la cubierta vegetal se
produjo a expensas de la riqueza de especies. Este equilibrio entre cubierta vegetal y riqueza de
especies pone de manifiesto la posibilidad de ampliar los objetivos de los trabajos de
revegetacion en los taludes de carretera mds alld de los vinculados con la estabilidad geotécnica
y, en definitiva, resalta la importancia de promover la heterogeneidad del paisaje en un intento
de compatibilizar la construcciéon de carreteras con la conservacién de la biodiversidad en la red

viaria.
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3.6. Implicaciones para la Practica

o Cuando la revegetacién se realiza fuera de la temporada déptima por limitaciones del
calendario de obra, la estrategia mas rentable puede ser la mejora de la calidad de Ia tierra
vegetal. Cuando no se dispone de este recurso o es muy pobre, el aporte de semillas
autéctonas o comerciales ya sea espontaneamente o por hidrosiembra, apenas aumenta la
cobertura vegetal o la riqueza de especies.

o Los esfuerzos para optimizar la seleccién de especies pueden quedar enmascarados cuando
la hidrosiembra se realiza fuera de la temporada dptima. La hidrosiembra en periodos
adversos ni siquiera proporciond un banco de semillas al suelo que incrementara el
reclutamiento inicial (starter).

o Las practicas actuales de gestion y acopio de la tierra vegetal menoscaban su banco de
semillas. Por lo tanto, el desarrollo inicial de vegetacién espontdnea en taludes de carretera
con extendido de tierra vegetal (hasta el 100% de cubierta vegetal en pocos meses) se debe
en mayor proporcion al aporte de la lluvia de semillas.

o Probablemente debido al efecto de la rdpida colonizacién vegetal, el extendido de tierra
vegetal sobre una pendiente con inclinacién de 34° no aumenta el riesgo de erosion y aporte
de sedimentos al sistema de drenaje de la carretera.
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4.1. Introduccion

A la vista de los resultados del capitulo anterior, la calidad del suelo resulta esencial para permitir
el desarrollo de una cubierta vegetal en los nuevos planos generados tras la construccién de
infraestructuras de transporte lineal. La disponibilidad de nutrientes justifica en gran medida la
cubierta vegetal dos afios después de iniciarse el proceso de revegetacion. Estudios de
seguimiento a largo plazo en espacios mineros tras su explotacion confirman que el suelo y la
vegetacion sufren cambios sustanciales y correlativos durante los primeros 25 afios de sucesién
(Frouz et al., 2008). En el contexto de los taludes de carretera y hasta la fecha de publicacion del
manuscrito en el que se basa este capitulo, el periodo de tiempo de la mayoria de los estudios
sobre las propiedades y cambios del suelo se limitan al momento en el que se completan los
trabajos de revegetacién o durante el periodo de garantia (los dos afios posteriores a la entrega
de la infraestructura por parte del constructor al promotor, ya sea propietario o concesionario
de la misma). En este estudio se monitoriza el desarrollo del suelo y la vegetacion durante los 4
primeros afios con el objetivo de abordar las siguientes cuestiones: (i) ¢ Estan condicionadas las
caracteristicas del suelo por el tipo de talud, su posicién geomorfoldgica dentro del mismo o la
hidrosiembra aplicada? (ii) ¢Hay alguna evidencia de desarrollo de suelo 4 afios después de la
construccién de la carretera? (iii) éExisten interacciones entre las caracteristicas del suelo y la
cubierta vegetal?

4.2. Materiales y métodos

El disefio experimental general es el comun a toda la tesis y ya se ha indicado en el capitulo 2. A
continuacidn se exponen los trabajos particulares relativos a este capitulo.

4.2.1. Muestreo de Campo

Para analizar la contribucién de las caracteristicas del suelo sobre la cubierta vegetal en sus
primeras fases de colonizacién y durante su desarrollo temporal, se recogieron muestras del
suelo y se estimd la cubierta vegetal en momentos diferentes a lo largo del experimento, desde
2004 a 2008. El primer muestreo del suelo fue realizado justo después de la construccion de los
taludes (noviembre 2004), antes de aplicar el tratamiento de hidrosiembra y sin vegetacion (este
grupo de datos se comparten con el capitulo anterior). En esta primera fase, se tomaron
muestras de la parte inferior de todos los taludes seleccionados (1 muestra x 3 parcelas de
tratamiento x 15 taludes [9 desmontes + 6 terraplenes], N = 45). Se recogieron muestras
superficiales eliminando previamente la hojarasca y con una pala se extrajo el suelo hasta una
profundidad de 10 cm, con la guia de un recuadro de 25 x 25 cm que delimitaba el punto de
muestreo. Treinta y tres meses después (septiembre 2007) repetimos este muestreo del suelo
(Fig. 4.1), esta vez mediante una sonda metalica hueca (5 cm de didmetro, 10 cm de
profundidad). Se estimé la cobertura vegetal visualmente (ya que es el método habitual para
evaluar el éxito de la hidrosiembra en la ingenieria de infraestructuras) en cada parcela de
tratamiento (6 m ancho x longitud del talud) desde 2005 hasta 2008. Todos los afos, durante el
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mes de junio, dos observadores evaluaron la cubierta vegetal y promediaron las estimaciones en
caso de que las diferencias fueran menores del 10%, en caso de ser mayores, se repetia la estima.

[~ Muestreo 2004 y 2007

Hidrosiembra
Comercial

DESMONTE -~
Hl Muestreo 2008 L

Sin tratamiento

Hidrosiembra
Alternativa

Figura 4.1. Disefio experimental. Se consideraron dos tipos de taludes: desmontes y terraplenes. Se aplicaron dos
tratamientos de hidrosiembra en cada talud: una parcela fue hidrosembrada con una mezcla de semillas Comercial,
una segunda parcela con una mezcla Alternativa de especies autdctonas y la tercera parcela permanecio sin tratar. Se
realizaron dos muestreos de suelo en la base del talud (cuadrados blancos): el primer muestreo (2004) se realizé justo
después de la construccién de la carretera y se repitié en 2007. Los cuadrados negros muestran el disefio de muestreo
de 2008 considerando el gradiente geomorfoldgico.

Para analizar si el gradiente geomorfoldgico tenia algun efecto sobre la textura y distribucién de
nutrientes del suelo se realizd6 un muestreo 4 afios después de la construccidn de la carretera. A
estos efectos, en enero de 2008, se planted un disefio experimental mas detallado (Fig. 4.1). Para
este nuevo muestreo de suelo se situaron dos cuadrados (50 x 50 cm) en la parte superior, dos
en la parte central y dos en la base de cada tratamiento de hidrosiembra seglin un disefio
factorial anidado (2 muestras x 3 posiciones x 3 tratamientos de hidrosiembra x 15 taludes). Uno
de los cuadrados colocados en la base del talud coincidia con el punto de muestreo de suelo
utilizado en 2004 y 2007. Esto nos permitié obtener un nuevo conjunto de datos comparables
del suelo para explorar su evolucién temporal. Recogimos los primeros 10 cm de suelo (con la
sonda de suelo) en el drea adyacente al cuadrado de muestreo. La cobertura vegetal se evalud
en los mismos cuadrados (50 x 50 cm) en el mes de junio durante dos afios consecutivos (2007
y 2008).

Después de la recogida de suelo, todas las muestras se congelaron para evitar actividad
microbiana antes de su andlisis. Se secaron y tamizaron con un tamiz de 2 mm de luz. Se analizé
la textura del suelo con el método del hidrometro de Bouyoucos (PROTON, S.L.). El nitrato y el
pH se analizaron mediante un electrodo selectivo de iones (Metrohm Ltd., Herisau, Suiza), y la
conductividad eléctrica del suelo con un conductimetro (CRISOM, modelo CM 35, Crison
Instruments, S.A). Se determind el carbono organico del suelo mediante el proceso Walkey-Black
(Nelson & Sommers, 1982) y lo convertimos en materia organica de suelo mediante el factor van
Bemmelen (Jackson, 1958). Los contenidos totales de nitrégeno se determinaron con el método
Kjeldahl (Kjeldahl, 1883). Ademas de estas variables, para las muestras de 2004 y 2007, se
analizaron contenido en fosforo disponible mediante colorimetria (Burriel & Hernando, 1950),
asi como el calcio, magnesio, potasio y sodio mediante Espectroscopia de Emisién Optica de
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Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES, Perkin Elmer 4300 DVW, Perkin Elmer Corporation,
Shelton, CT; Scott et al., 1972) después de la extraccidn en acetato de amonio con un pH de 7.0.

El contenido de agua del suelo a capacidad de campo e indice de marchitez se calculé mediante
las funciones de pedotransferencia (Rawls et al., 1982), ya que ello permite una relacion entre
el contenido de aguay la arcilla, arena y materia orgdnica del suelo con coeficientes de regresion
que oscilaron entre 0,80 y 0,87 para la mayoria de los suelos, con una gran variedad de texturas
(arena: 0,1-99 %; limos: 0,1-93 %; arcilla: 0,1-94 %) y contenidos en materia organica (0,1-12,5
%). La capacidad de retencidn de agua (AWC) se calculé como la diferencia entre la capacidad
del campo y el punto de marchitez permanente (Klute, 1986).

4.2.2. Analisis de los Datos

Mediante un analisis de varianza de medidas repetidas (ANOVAR) se analizaron las diferencias
en las propiedades del suelo en la base de los taludes y la cobertura vegetal total usando el afo
como factor de repeticion y dos factores fijos: tipo de talud y tratamiento de hidrosiembra. Para
el pH, carbono orgénico del suelo, materia orgdnica, nitrégeno, nitratos, textura y capacidad de
retencidon de agua, consideramos tres afios: 2004, 2007 y 2008. Para el resto de las variables,
utilizamos los afios 2004 y 2007. Se realizaron pruebas post hoc para testar las diferencias entre
pares de medias mediante el test de Fisher (PLSD; p<0,05). Calculamos la acumulacion de
nutrientes del suelo durante el tiempo de estudio mediante la ecuacién siguiente:
C final — C inicial
At

tasa de acumulacion =

Donde C es la concentracién de cada nutriente final o inicial y At es el tiempo transcurrido. Las
diferencias entre tipos de talud se analizaron mediante ANOVA unidireccional.

Analizamos el efecto geomorfoldgico sobre las propiedades del suelo medidas en 2008 mediante
un ANOVA de tres vias (y test post hoc de Fisher PLSD), considerando el tipo de talud,
tratamientos de hidrosiembra y situacion en el talud como factores fijos (2 muestras x 3
posiciones x 3 tratamientos de hidrosiembra x 15 taludes).

Las interacciones entre el suelo y la vegetacion se analizaron de diferentes maneras. Primero, la
fertilidad inicial del suelo (muestreo de suelo en noviembre 2004 y sin vegetacion) fue
considerada en un modelo de regresion lineal multiple (ver el capitulo anterior para mayor
detalle) para predecir la cubierta vegetal total en la primera etapa de establecimiento de
vegetacion (afios 2005 y 2006). Se realizé el mismo modelo de regresion (fertilidad inicial del
suelo como variables independientes), esta vez teniendo en cuenta la cubierta vegetal para los
afios 2007 y 2008 (como predictores). Finalmente, la relacién entre la cubierta vegetal medida
en la primavera de 2007 (maximo de desarrollo vegetal) y las caracteristicas del suelo del afio
siguiente utilizando la correlacion Pearson.

Se realizaron las transformaciones necesarias cuando no se cumplieron los supuestos de
normalidad (Prueba Kolmogorov-Smirnov, p<0,05) y homocedasticidad (Ensayo de Levene para
ANOVA y ensayo Box M para ANOVAR). Todos los andlisis estadisticos se realizaron con programa
informatico STATISTICA 9.1 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, EE.UU.).
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4.3. Resultados

4.3.1. Caracteristicas del Suelo de los Taludes

Muchas de las variables analizadas presentaron diferencias significativas para el tipo de talud y,
sobre todo, a través del tiempo (Tabla 4.1). En los terraplenes se obtuvieron valores mas altos
para el carbono organico del suelo, nitrégeno total, nitrato y pH, mientras que en los desmontes
el fosfato fue mas elevado (Fig. 4.2). Los resultados del ANOVAR mostraron también una
tendencia ascendente a lo largo de los afos estudiados (2004-2008) para el nitrégeno y carbono
organico del suelo. Este aumento fue mayor en el caso de los terraplenes (p Tipo de talud x tiempo <0,001
Tabla 4.1y Fig. 4.2) y latasa de acumulacién de carbono organico del suelo fue significativamente
mas alta (Fp, 411=7,91; P Tipo de talud <0,05) en los terraplenes (0,22 g kg* afio ) que en desmontes
(0,12 g Kgt afio®). El limo, arcilla y la capacidad de retencién de agua (AWC) también sufrieron
un aumento significativo desde 2007 (limo: 11,34% =#1,60; arcilla: 4,25% 0,51, AWC:
0,107+0,005 cm3/cm?) hasta 2008 (limo: 21,21% +2,90, arcilla: 7,95% +0,79, AWC: 0,151% 0,008
cm?/cm3), independientemente del tipo de talud. Lo contrario sucedié con el nitrato, Na*, K*,
Mg?* y fosfato (Fig. 4.2), que presentaron una disminucion significativa durante el tiempo del
estudio.

El gradiente geomorfoldgico tuvo diferentes efectos en terraplenes y desmontes en cuanto al
contenido de nitratos, textura y AWC (P Tipo de talud x posicien<0.01, Tabla 4.2, Fig. 4.3). En los
terraplenes, el contenido en nitratos aumentd hacia la zona mas baja del talud, pero lo contrario
sucedid en los desmontes. El limo, arcilla y AWC mostraron una distribucién homogénea a lo
largo del gradiente geomorfoldgico de los terraplenes, pero en los desmontes, el limo y AWC
aumentaron hacia la zona mds baja, mientras que la arcilla, disminuyd.

4.3.2. Relaciones entre la Vegetacion y el Suelo

Las regresiones multiples por pasos hacia delante revelaron que los valores iniciales de la
fertilidad del suelo (antes de la hidrosiembra y sin cobertura vegetal alguna) explicaban hasta el
70 por ciento de la variacién en la cubierta vegetal durante los dos primeros afos. Los nitratos y
la materia organica del suelo mostraron coeficientes significativamente altos en el modelo de
regresion para junio 2005 (p<0,05) y nitrégeno total y nitratos para junio 2006 (p<0,01). Sin
embargo, la cubierta vegetal durante los afios 2007 y 2008 no puede predecirse con exactitud
mediante la fertilidad inicial del suelo (R? ajustado <0,6, Tabla 4.3). En ese periodo de tiempo la
cubierta vegetal permanecio relativamente constante entre los afos (oscilando desde el 60 por
ciento en los desmontes hasta el 80 por ciento en los terraplenes, Fig. 4.4).

Finalmente, hubo una correlacién positiva significativa entre la cobertura vegetal medida
durante la primavera de 2007 y la materia organica del suelo, arcilla y AWC medidos el invierno
siguiente (Tabla 4.4). Sin embargo, existieron diferencias significativas entre los tipos de talud: la
cubierta vegetal se correlaciond positivamente con los nitratos en los desmontes, pero con el
nitrégeno total en los terraplenes.
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Tabla 4.1. Resultados del analisis de la varianza de medidas repetidas para las variables del suelo recogidas en la base de los 15 taludes (45 parcelas experimentales).

Tipo talud x

x Tiempo
F p F p F p F p F p F p F p
pH 1:1 22,31 | <0,001 0,26 | 0,776 160,84 | <0,001 0,5 | 0,864 249 | 0123 053 0589 0,7 | 0,843
S0C (%) 9,83 | <0,005 0,11 | 0,898 47,53 | <0,001 038 | 0687 1001 |<0,001 015 0963 059 0671
SOM (%) 9,64 | <0,005 0,11 | 0,894 44,79 | <0,001 042 | 0661 9,94 |<0,001 015 0962 051 0728
N (%) 8,68 | <0,001 1,18 | 0,319 8,67 | <0,001 054 | 058 1047 <0,001 133 | 0,265 0,59 | 0,667
Nitrato (mg kg™ 16,08 | <0,001 0,03 | 0,969 4,66 | <0,050 038 | 0,69 1,05 | 0354 049 | 0,739 049 | 0,735
P20s(mg kg'?) 425 | <0,050 0,19 | 0,825 642 | 066 072 | 0495 349 | 0069 075 0481 0,68 0511
Na*(mg kg'?) 09 | 0334 0,11 | 0,889 51,29 | <0,001 0,03 | 0,969 1,38 | 0248 027 0,761 0,23 0,795
K*(mg kg?) 006 & 0814 0,01 | 0,999 9,91 | <0,005 0,06 | 0,946 032 | 0575 1,78 | 0,182 049 | 0,608
Mg2(mg kg*?) 1,09 | 0,303 0,02 | 0,982 45,14 | <0,001 0,04 | 0,964 033 | 0567 016 085 1,15 0,327
Ca*(mg kg™ 3,27 | 0,078 0,26 | 0,774 004 | 0,835 0,15 | 0,862 334 | 0075 166 | 0203 006 0938
Arena (%) 021 | 0,652 0,07 | 0,936 56,14 | <0,001 01 | 0901 013 | 0882 026 0903 0,06 | 0,993
Limo (%) 002 | 0877 0,05 | 0,947 37,18 | <0,001 021 | 0,808 087 | 0423 012 0975 0,14 0968
Arcilla (%) 3,52 | 0,068 0,15 | 0,859 46,36 | <0,001 001 | 0,987 156 | 0216 0,33 | 0,858 0,06 0,994
fcan:’f ii:]f; decampo  o67 | 0418 0,07 | 0,925 53,43 | <0,001 0,07 | 0,931 048 | 0615 029 | 0,8 028 0,998
Capacidad de agua
disponible (cmiem) 0202 | 0887 0,08 | 0,922 47,02 | <0,001 027 | 0,763 052 | 0596 019 094 008 0985

Se consideraron los afios 2004, 2007 y 2008 para el pH, carbono orgénico del suelo, materia orgénica, nitrégeno total, nitratos, clases de texturas y contenido de agua. Para las demas variables,
tomamos los afios 2004 y 2007. Los valores medios (desviacion estandar) de las caracteristicas del suelo se muestran en la Figura 4.2. Las diferencias significativas entre los tratamientos estan

indicadas en negrita. SOC = Carbono organico del suelo; SOM = materia organica del suelo.
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Tabla 4.2. Caracteristicas del suelo, cobertura vegetal (medias + SD, N= 270) y resultados de ANOVA (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001) por tipo de talud, tratamiento de hidrosiembra y posicion

del talud.
Tipo de talud Tratamiento de hidrosiembra Posicion en el talud
Terraplén Desmonte Comercial | Sin tratamiento | Alternativa Alta Media Baja

pH (1:1) 8,21 +0,02 8,02 + 0,02%** 8,12+0,03 8,11+ 0,03 8,19+0,03 8,11+0,03 8,12+ 0,03 8,11+ 0,03
Conductividad (1:5) (uS Cm"l) 65,46 £ 2,57 43,87 +2,02%** 53,83 +2,76 54,38 +2,78 55,77 +2,77 60,03 £ 2,79 52,04 +2,76 51,93+2,76
SOC (%) 0,19+0,01 0,11 + 0,01%** 0,15+0,01 0,14 +0,101 0,15+0,01 0,16 +0,01 0,15 +0,01 0,13 +0,01
Materia Organica (%) 0,32+0,01 0,18 +0,01*** 0,26 +£0,02 0,24 + 0,02 0,26 + 0,02 0,27 + 0,02 0,25 +0,02 0,23 +0,02
N (%) 0,020 +£ 0,001 0,013 0,001 *** 0,018 + 0,001 0,016 + 0,001 0,016 + 0,001 0,018 +0,001 | 0,016 + 0,001 0,016 + 0,001
Nitrato (mg kg™) 8,12 +0,43 5,76 + 0,35%** 7,21+0,48 6,62 +0,48 6,98 + 0,49 6,89 + 0,49 6,69 + 0,48 7,24 +0,48
Arena (%) 68,48 £1,19 75,89 + 0,97*** 72,09 +1,32 72,29+1,33 72,17 £1,23 71,39+1,33 74,31+1,33 70,84 £1,32
Limo (%) 21,63+0,97 16,23 + 0,79*** 19,13 +1,10 18,79 +1,17 18,87 +£1,08 18,22 +1,09 17,34+ 1,08 21,21 +1,08*
Arcilla (%) 9,89+0,34 7,89 £0,37*** 8,78 +0,42 8,93+0,42 8,96 + 0,43 10,38+ 0,43 8,34+0,43 7,95 +0,43***
Capacidad de campo (cm? cm™) 0,17 £ 0,004 0,14 + 0,003*** 0,15 + 0,004 0,15 + 0,004 0,15 + 0,004 0,16 + 0,004 0,15 + 0,004 0,15 + 0,004
Capacidad de retencién de agua

(CrrF:3 cm?) g 0,099 + 0,002 | 0,085 + 0,002*** 0,092 + 0,002 0,091 + 0,002 0,091 + 0,002 0,091 + 0,002 | 0,088 + 0,002 0,095 + 0,002
Cobertura vegetal 2007 (%) 71,11+ 2,42 42,20 + 1,97*** 55,76 £2,70 53,98 +2,70 60,22 +£2,72 59,05+2,71 55,04 +£2,71 55,87 +2,71
Cobertura vegetal 2008 (%) 68,93 + 2,24 41,80 + 1,83*** 59,31+2,51 53,17 + 2,50 53,62 +2,52 56,33 +2,51 55,49 +2,51 54,28 +2,51

Se encontrd una interaccion significativa entre el tipo de talud y la posicion en el talud en el porcentaje en limo y arcilla (p<0,01), capacidad de retencidn de agua (p<0,05) y contenido de nitratos

en el suelo (p<0,01). SOC, se refiere al carbono orgdnico presente en el suelo. Las gréficas de estas interacciones se muestran en la Figura 4.3.
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Figura 4.2. Tendencias temporales del carbono organico del suelo, nitrégeno total, pH, nitratos, cationes principales
(Na*, K*, Mg?*) y fosfatos en desmontes (®) y terraplenes (0). Los datos son valores medios (+ SE) de las caracteristicas
del suelo medidos en diferentes afios en la parte inferior de las parcelas experimentales de ambos tipos de talud (N=
45). Las diferencias significativas entre tipos de taludes estan indicadas por asteriscos (post hoc test PLSD de Fisher
*p<0.05, **p<0.01 0 ***p<0.001).

69



REVEGETACION VS. RESTAURACION: UN DIAGNOSTICO ECOLOGICO PARA FUNDAMENTAR EL TRATAMIENTO DE
LOS ESPACIOS AFECTADOS POR LA CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE.

Arcilla (%) Nitrato (mg kg™)

14—
13- 115 * %
12— 10 * ,%
11 97 {r -7
10 8 "

9 7 2

8- 64

7 5

6 — 4 -

54 3

4 2 T T T

Capacidad de retencién de agua
26-| {cm3 cm'3]
24+ 0,12-|
22—
20— 0,104
18-
16
14— 0,08+
12—
10 T T T 0,00 T T T
Alta Media Baja Alta Media Baja

Figura 4.3. Variacion de la arcilla, limo, nitrato del suelo y la capacidad de retencidn de agua a lo largo del gradiente
geomorfoldgico en los desmontes (@) y terraplenes (0). Los datos son valores medios (+ SE, N= 270). Las diferencias
entre tipos de talud estdn marcadas con asteriscos (analisis post hoc de PLSD de Fisher *p<0,05, **p<0,01).

Tabla 4.3. Modelos predictivos de cubierta vegetal para cada periodo de muestreo, calculados mediante analisis de
regresion multiple por pasos hacia delante.

Cobertura vegetal (Variable dependiente)

Junio 2005 Junio 2006 Junio 2007 Junio 2008

B p B p B p B p
Nitrato (mg kg?) 0,613 <0,001 0,394 0,007
Materia Organica (%) 0,296 0,04
N (%) 0,506 <0,001 0,409 <0,001 0,436 <0,050
Na* (mg kg'?) 0,661 <0,001
K* (mg kg?) 1,263 <0,050 0,916 <0,010
MgZ* (mg kg1) -1,008 <0,050
R? ajustada 0,76 0,723 0,511 0,583

Los parametros iniciales del suelo (2004) fueron considerados como variables independientes. Los coeficientes j
normalizados indican la contribucion relativa de variables predictoras al modelo global. Solo se muestran las variables
incluidas en el modelo global (p<0,05).
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Figura 4.4. Desarrollo de la cobertura vegetal durante 4 afios en los desmontes (m) y terraplenes (o), medidas en el
periodo de maximo desarrollo fenoldgico. El ANOVAR muestra diferencias significativas en el tiempo y tipo de talud
(p<0,001), pero no se encontraron diferencias entre los tratamientos de hidrosiembra. Las diferencias entre tipos de
taludes estan marcadas con asteriscos (analisis post hoc PLSD de Fisher *p<0,05), **p<0,01).

Tabla 4.4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la cobertura vegetal en primavera de 2007 y las propiedades
del suelo muestreadas en el inverno de 2008 (N= 270).

Desmontes Terraplenes
(n=162) (n=106)
r p r p
Materia Organica (%) 0,43 <0,001 0,494 <0,001
Nitrato (mg kg™) 0,241 <0,005 0,152 0,12
N (%) 0,108 0,175 0,336 <0,001
Arcilla (%) 0,312 <0,001 0,304 <0,005
Capacidad de campo (cm? cm3) 0,236 <0,005 0,305 <0,005

Solo se muestran las variables que correlacionan de manera significativa en los desmontes o terraplenes.

4.4. Discusion

Los taludes presentan unos suelos sumamente pobres en nutrientes. El nitrégeno y la materia
organica tienen concentraciones un orden de magnitud inferior a los constatados en los
pastizales terofiticos del entorno (Acosta et al., 2008). Dentro de esta escasez de nutrientes, los
terraplenes tienen contenidos significativamente mas altos en carbono orgdnico, nitrégeno total
y nitratos que los desmontes y esta diferencia se manifiesta desde el inicio de su construccién.
Estos resultados son acordes con estudios anteriores realizados en taludes de nueva
construccién del este de Espafia (Bochet & Garcia-Fayos, 2004). Estos nuevos planos han perdido
los suelos y las coberturas vegetales originales, que son las fuentes principales de nitrégeno y
materia organica del suelo (Eviner et al., 2006). Los extendidos de tierra vegetal realizados solo
en los terraplenes, aumenta rapidamente su fertilidad, como se ha verificado en trabajos previos
(Cotts et al., 1991; Harwood et al., 1999; Tormo et al., 2007). La tierra vegetal no solo
proporciona nutrientes sino también semillas y microorganismos y, por lo tanto, sugiere un
estado inicial de sucesion secundaria. En los desmontes, sin embargo, encontramos cuatro veces
mas fosfato que en los terraplenes durante el primer afio del estudio. El fésforo proviene sobre
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todo de la descomposicion de las rocas, y esta disponible en mayor proporcion, generalmente,
tras la meteorizacién de dichas rocas durante la sucesion primaria (del Moral & Wood, 1993;
Walker & del Moral, 2003; He & Tang, 2008; Mavris et al., 2010). Después de la construccién del
desmonte, las nuevas superficies estan expuestas directamente por primera vez a las
inclemencias del tiempo. Las condiciones del clima caracterizadas por una marcada
estacionalidad y oscilacién térmica diaria, facilita los procesos de meteorizacion (McFadden et
al., 2005). Estas oscilaciones diarias en el centro de Espaiia pueden alcanzar los 202C en un dia
de verano (Valladares et al.,, 2000). Por consiguiente, la meteorizacidon contribuye a las
caracteristicas quimicas del suelo de los desmontes, como se ha descrito previamente en
situaciones de sucesién primaria.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo pueden afectar significativamente al desarrollo y
distribucion de la vegetacion, sobre todo en entornos aridos (Cao et al., 2007a). Nuestros
resultados muestran que el establecimiento inicial de la vegetaciéon en taludes de nueva
construccién estd condicionado por la fertilidad del micrositio, como demuestra una relaciéon
altamente significativa entre la cubierta vegetal y los nutrientes (nitratos y materia organica)
durante los dos primeros afios tras su construccidén. Las condiciones originales del suelo
constituyen uno de los principales catalizadores que dirigen la sucesidon de las comunidades
vegetales en la recuperacion de taludes, como también indican Moreno de las Heras y
colaboradores (2008) para escenarios mineros ubicados en un entorno mediterraneo seco. La
disponibilidad de sitios con mayor calidad del suelo incrementa la posibilidad de que se
desarrolle una comunidad vegetal, sobre todo en términos de cobertura. En los terraplenes, los
extendidos de tierra vegetal mejoran las caracteristicas del suelo, tanto en lo referente a las
concentraciones de nutrientes (materia orgdnica, nitrogeno total y nitratos) como en la
disponibilidad de agua, proporcionando un ambiente mds adecuado para el desarrollo de la
vegetacion (Cao et al., 2007b) que conduce al rapido desarrollo de una cubierta vegetal densa,
muy productiva, aunque pobre en especies y dominada por especies anuales arvenses y
ruderales (capitulo 3). Tal y como indican los procesos de ensamblaje de las comunidades, a
escala local, una vez superados los filtros abiéticos serian los filtros bidticos los que presentan
mayor protagonismo, produciendo que las interacciones suelo-comunidad vegetal se debiliten
en los dos ultimos afios. La demanda de nutrientes por parte de las plantas cambia con el tiempo
y el estatus sucesional (Whisenant, 1999). En este sentido, las plantas que se van estableciendo
favorecen los mecanismos de reparacidn del sistema iniciando un proceso de retroalimentacién
positiva entre el suelo y las plantas que aumenta la retencidn o liberacién de nutrientes
(Schlesinger & Pilmanis, 1998; Kulmatiski et al., 2008). Esta reposicidon de nutrientes del suelo
esta en consonancia con dos resultados de nuestro trabajo: en primer lugar, las correlaciones
positivas significativas entre la cubierta vegetal en 2007 y las propiedades del suelo medidas el
afio siguiente; en segundo lugar, la acumulacién de nutrientes a lo largo del tiempo de este
estudio.

Identificamos las variaciones temporales de los principales nutrientes, tanto en desmontes como
en terraplenes. El nitrédgeno total, asi como la materia y el carbono organico del suelo, aumentan
durante el periodo de estudio, proceso caracteristico de los estados sucesionales iniciales, fruto
de la descomposicidon y mineralizacién de la hojarasca (Olff et al., 1993; Crews et al., 2001;
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Hopkins et al., 2007; He & Tang, 2008). Sin embargo, este proceso se verifica a diferentes
velocidades segun sean desmontes o terraplenes. En los primeros la tasa de acumulacién de
carbono orgdnico es mas lenta, probablemente derivado de las marcadas diferencias de
cobertura vegetal, que se traduce en diferencias en la produccién y disponibilidad de hojarasca
y otros restos vegetales. A su vez, esta disponibilidad cualitativa y cuantitativa, afecta a la tasa
de descomposicidn, tanto por la actividad de los invertebrados (Bonkowski et al., 1998; Sayer et
al., 2006; Seeber et al., 2006) y los microrganismos edaficos (Bardgett et al., 1999; Potthast et
al., 2009), como por su propia fotodegradacion (Austin & Vivanco, 2006; Henry et al., 2008). Por
otra parte, los cationes (sodio, potasio, magnesio), nitratos y fosfatos disminuyen durante el
periodo de estudio en ambos tipos de talud. Estos resultados, obtenidos en la parte inferior de
los taludes, podrian explicarse por su absorcién por parte de las plantas, que captan agua y
solutos contenidos en el suelo. Estudios previos ya habian observado la reduccién temporal del
fosforo (Hinsinger, 2001) y otros nutrientes importantes como potasio y nitrato (Jungk, 2002;
Hinsinger et al., 2005; Hinsinger et al., 2006). Sin embargo, no podemos descartar por completo
algunas pérdidas por lixiviacion, sobre todo en los desmontes, respaldado por nuestros
resultados en relacién con la posicién del talud.

Los procesos relacionados con los gradientes geomorfoldgicos operan de manera distinta en los
desmontes y en los terraplenes a lo largo del tiempo. Nuestros resultados muestran diferencias
en la distribucién a lo largo de la pendiente para los nitratos, textura (arcilla y limo) y capacidad
de retencién de agua, asociados al tipo de talud. En desmontes, una mayor concentracién de
nitratos puede estar relacionado por la proximidad de remanentes de vegetacidon natural
presentes en su cabecera (Fig. 4.5). Por el contrario, en terraplenes se produce un efecto ladera
y la concentracidn de este nutriente tiende a acumularse en las partes bajas del plano inclinado.
Respecto a la granulometria, los desmontes presentan diferencias relativas al contenido de limo
y arcilla, mas alto el primero en la parte inferior y el segundo en la superior. La geologia del corte
que supone el desmonte aflora una estratigrafia sedimentaria heterogénea que dificilmente
puede justificar estas diferencias (Barbero, 2013). Por el contrario, la reorganizacion de
materiales fruto de los procesos erosivos por escorrentia superficial, puede producir una
acumulacidn de materiales finos en las partes bajas, dado que estos materiales llegan mas lejos
en estos procesos de arrastres que los de mayor tamafio. Por el contrario, en terraplenes
construidos mediante compactacién de tongadas de materiales excavados y removidos, ademas
del posterior extendido de tierra vegetal, parten de una estructura homogénea que se
mantienen en el tiempo a pesar de la pendiente. Una elevada cobertura vegetal sustenta el
terreno y favorece la infiltracién de manera que se disminuye el flujo laminar y la consiguiente
erosion. También los extendidos de tierra vegetal justificarian una mayor capacidad de retencion
de agua en terraplenes respecto a los desmontes, ademas de su distribucion homogénea a lo
largo del plano inclinado. La disponibilidad de agua es un factor clave para el establecimiento de
las especies mediterrdneas (Llorens et al., 2003; Lloret et al., 2004), y se ha descrito su
importancia sobre la germinacién de semillas en los taludes de carretera de entornos semiaridos
(Bochet et al., 2007a). La cobertura vegetal mas alta en los terraplenes actiia como una barrera
fisica en la superficie del suelo, de modo que retiene las particulas del suelo (Van Dijk et al., 1996;
Lee et al., 2000).
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Las enmiendas incluidas en las mezclas de hidrosiembra (mulch y fertilizantes de liberacién
rapida y lenta) no tuvieron efecto alguno sobre la fertilidad del suelo. Ya Petersen vy
colaboradores (2004) verifican que las diferencias entre tratamientos con fertilizantes y sin ellos
no muestran diferencias significativas en los nutrientes presentes en el suelo transcurridos
cuatro afos, aunque si lo relacionan con la cobertura vegetal inicial. En nuestro caso, la
hidrosiembra fue aplicada inmediatamente después de la construcciéon del talud, cuando la
superficie del suelo estaba muy compactada y desnuda, lo que probablemente dificultd la
retencién de nutrientes e incremento su arrastre por escorrentia (Fig. 4.5).

En consecuencia, la construccidon de carreteras debe incluir enfoques que contemplen los
procesos ecoldgicos clave para garantizar el éxito de la revegetacién, como la formacién de suelo,
interacciones planta-suelo y dinamica de nutrientes. De esta manera se cumplirian los objetivos
técnicos asignados tanto de contencidn de la erosidn como de cara a la integracidon paisajistica y
ecoldgica de las nuevas superficies generadas (ej: carreteras verdes sensu Xu et al., 2011).

4.5. Conclusiones

La construccidn de carreteras origina nuevas superficies, como los taludes, que proporcionan
escenarios idéneos para el estudio de los procesos que dirigen la estructura y funcionalidad de
estos ecosistemas emergentes. Ambos tipos de taludes (desmontes y terraplenes) presentan una
fertilidad muy baja. La aplicacién de tierra vegetal en los terraplenes y la meteorizaciéon en ambos
tipos de taludes dan lugar a diferencias en las caracteristicas del suelo en las etapas iniciales. El
extendido de tierra vegetal favorece la retencién de nutrientes, mejora la textura y reduce el
riesgo de pérdida de nutrientes y materiales por erosidon hacia las partes inferiores de estos
planos, facilitando el desarrollo rapido de una cubierta vegetal densa. Una vez que la vegetacion
se ha establecido, el nitrégeno y la materia orgdnica se reciclan en el suelo, iniciando un feedback
positivo que modula el contenido de nutrientes del suelo en los taludes. En los terraplenes, estos
procesos son mas rapidos que en los desmontes. Las enmiendas incluidas en las mezclas de
hidrosiembra no influyen en la fertilidad del suelo y, por lo tanto, la hidrosiembra fracasa si no
hay espacios favorables para el establecimiento de la vegetacién. Los esfuerzos de restauraciéon
deben dirigirse hacia la mejora de la calidad del micrositio en las etapas iniciales del
establecimiento vegetal y después, en conservar la cubierta vegetal, ya que mejora las
caracteristicas del suelo.

Este capitulo estd publicado bajo la referencia:

Jiménez MD, Ruiz-Capillas P, Mola |, Pérez-Corona E, Casado MA & Balaguer L. 2011. Soil
development at the roadside: a case study of a novel ecosystem. Land Degradation &
Development, 24 (6), pp. 564-574. https://doi.org/10.1002/Idr.1157.
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Figura 4.5. A la izquierda, cabecera de un desmonte (D-4), donde se aprecia la posicidn de la matriz o remanente de

vegetacidn natural mas préximo, justo en el borde de contacto con el plano del propio talud. A la derecha, la mezcla
de hidrosiembra escurre por el talud, generando una red de escorrentia superficial, en este caso un desmonte,
acumulando en la cuneta tanto la propia mezcla como sedimentos que arrastra a su paso (diciembre 2004).
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REVEGETACION VS. RESTAURACION: UN DIAGNOSTICO ECOLOGICO PARA FUNDAMENTAR EL TRATAMIENTO DE LOS
ESPACIOS AFECTADOS POR LA CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE

5.1. Introduccion

La construccidon de carreteras y ferrocarriles ofrece una oportunidad Unica para estudiar las
contribuciones relativas del éxito de la dispersion, los filtros medioambientales y los eventos
histdéricos en el ensamblaje de comunidades vegetales. El establecimiento de vegetacion en las
nuevas superficies creadas en dichas infraestructuras sigue un proceso de sucesion primaria,
donde la lluvia de semillas llega fundamentalmente desde los remanentes de vegetacién natural
adyacente (Bochet et al., 2007b). La revegetacidn de estos espacios mediante hidrosiembras, ya
sea con especies comerciales o autdctonas, constituye una alteracién de la forma en que llegan
las especies, con consecuencias potenciales para el desarrollo de la comunidad (Matesanz &
Valladares, 2007). Por otra parte, la importancia relativa de los filtros ambientales en el
ensamblaje de comunidades vegetales depende en gran medida de diferentes constricciones
que pueden condicionar su desarrollo. Asi, en los espacios mas secos son mas relevantes los
filtros ambientales, mientras que en los espacios himedos o subhimedos suele predominar la
exclusién competitiva (Valladares et al., 2008).

La construccién de infraestructuras genera diversos espacios entre los que destacan los taludes,
planos inclinados donde las labores de revegetacion son mas complejas: los desmontes,
resultado de la excavacion y los terraplenes, generados por la compactacion de material y
aplicacion final de tierra vegetal. Estos tipos de taludes representan los extremos de un
gradiente de estrés. En los desmontes, la hidrosiembra no consigue alcanzar valores de cubierta
vegetal por encima del 10% debido a la baja fertilidad y la escasa disponibilidad de agua (Bochet
& Garcia-Fayos, 2004). En los terraplenes, la aplicacion de tierra vegetal aumenta de manera
significativa la cubierta vegetal mejorando las propiedades del suelo (Tormo et al., 2007). En los
dos extremos de este gradiente se espera que la regeneracidn natural sea lenta, lo que supone
a efectos de su restauracioén la necesidad de aplicar diferentes técnicas, con el incremento de
costes que ello supone (Prach & Hobbs, 2008).

En este capitulo se analizan los patrones temporales y espaciales en el ensamblaje de la
comunidad vegetal de los taludes de carreteras a escala local en entornos de nueva creacién. Se
investiga la contribucidn relativa de los mecanismos involucrados en el éxito del establecimiento
de las especies determinando sus tasas de colonizacidn y extincion. Se estudia especificamente
(i) si las comunidades vegetales de los taludes de carreteras comparten una composicion no
neutral, producto de las tasas de colonizacién o extincion moduladas por los rasgos
morfofuncionales de las especies; (ii) si los filtros medioambientales difieren entre desmontes y
terraplenes segln el gradiente de estrés-productividad que estos habitats suponen; y (iii) en qué
medida los patrones de la comunidad estan determinados por eventos histdricos, como la
introduccion temprana de especies por hidrosiembra, ya sean exéticas o autéctonas. También
se trata de evaluar las posibles implicaciones técnicas del ensamblaje de la comunidad en el
proceso de revegetacion de taludes de carretera.
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5.2. Métodos

5.2.1. Diseiio experimental

Se realizaron catdlogos floristicos en todas las parcelas experimentales (15 taludes x 3
tratamientos, n=45 parcelas) cada primavera desde 2005, momento en el que se inaugura la
autopista, hasta 2008 (Fig. 5.1). Se muestrearon también las parcelas de vegetacion natural mas
cercanas a cada talud experimental, que denominamos matrices, en una superficie de 18 m x 6
m (9 desmontes + 6 terraplenes, n= 15 matrices), pero en este caso solo en la primera primavera
(2005). En base a estos catalogos se pudieron calcular las frecuencias de aparicion de cada
especie dentro de cada tipo de talud y tratamiento (2 tipos de talud x 3 tratamientos, 6
frecuencias por cada especie considerada). Todas las especies consideradas se describieron
segln sus rasgos morfofuncionales, de distribucién y origen (Tabla 5.1.), seleccionados en
funcién de su relevancia para la colonizacidn y establecimiento (Diaz et al., 1998; Cornelissen et
al., 2003; Valladares et al., 2008). La informacion de los rasgos se obtuvo a partir de las
observaciones de campo y diversas referencias bibliograficas (Tutin et al., 1964-1980;
Castroviejo et al., 1986-2021; Valdés et al., 1987; Sanchez et al., 2002). Para el andlisis del
proceso de colonizacién y extincion solo se consideraron las especies que se podian identificar
correctamente de visu en campo, con frecuencias por encima del 5% a lo largo de los afios de
muestreo y no restringidas a nichos singulares, en este caso particular, aquellas especies que

prosperan en los taludes exclusivamente donde se producen surgencias de agua (freatdfitos).

Figura 5.1. Esquema de la distribucidn de las parcelas experimentales, asi como las matrices asociadas a cada talud
experimental en el presente capitulo.

5.2.2. Analisis de los datos

Para cada especie seleccionada se calculd su tasa de colonizacidn y extincidn comparando afios
consecutivos (es decir, 2005-2006, 2006—2007 y 2007-2008). Las tasas de colonizacién y
extincion se calcularon segin el método desarrollado por Rosenzweig & Clark (1994). Se
utilizaron series temporales de presencia y ausencia de cada especie en cada tipo de talud y
tratamiento de hidrosiembra. La tasa local de colonizaciéon (TLC) y la tasa local de extincion (TLE)
se calcularon de la siguiente manera:
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TLC = k
(k+ D)
TLE = ——

(m+n)

k: nimero de transiciones de ausente a presente
I: nimero de transiciones de ausente a ausente
m: nimero de transiciones de presente a ausente
n: numero de transiciones de presente a presente

De este modo, cada una de estas tasas describieron 45 transiciones temporales (15 taludes por

tres pares de afios consecutivos), 27 en desmontes y 18 en terraplenes. Se construyd una matriz

de datos en la que los casos (filas) se correspondian con las especies por tipo de talud y las

variables (columnas) correspondian a tasas de colonizacién y extincién en cada uno de los

tratamientos de hidrosiembra (dos tasas por tres tratamientos de hidrosiembra). Las especies

se clasificaron sobre la base de esta matriz, usando la distancia Euclidea como indice de similitud

y UPGMA (Método de Pares no Ponderados utilizando Media Aritmética) como algoritmo de

clasificacion.

Tabla 5.1. Rasgos morfofuncionales, biogeograficos y de procedencia incluidos en el estudio y su correspondencia (P,

test exacto de Fisher) con los grupos clasificados seguin su éxito de establecimiento en taludes (desde el grupo A,

exitoso, al grupo C, no exitoso; estos grupos de describen mas adelante en el texto, en la Tabla 5.3 y en la Fig. 5.5).

Rasgos Tipos P Tipos de rasgos asociados a los grupos de
éxito de establecimiento
Tamafio de la planta 1. Grande (>50cm) 0,258
2. Intermedio (20-50cm)
3. Pequefia (<20cm)
Tamafio de la semilla 1. Grande (>4mm) 0,004 Semillas grandes en el grupo A
2. Mediana (1,5-4mm) Semillas medianas en el grupo B
3. Pequefia (<1,5mm) Semillas pequeiias en el grupo C
Dispersion 1. Anemdcora 0,238
2. Bardcora
3. Zobcora
Polinizacién 1. Anemdgama 0,010 Anemdgamas en el grupo A
2. Entomdfila Entomdégamas en el grupo B
3. Autégama Autégamas en el grupo C
Ciclo de vida 1. Anual 0,240
2. Perenne
Origen 1. Autdctona 0,066 Aldctonas en el grupo A
2. Aléctona Autdctonas en el grupo C
Distribucién 1. Cosmopolita 0,351
2. Mediterranea
3. Euroasiatica
Presencia en la matriz 1. Presente 0,025 Mas especies de la matriz en el grupo A
2. Ausente Menos especies de la matriz en el grupo C
Hidrosiembra 1. Presente 0,818
2

. Ausente
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La correspondencia entre los grupos obtenidos y los rasgos de las especies se analizaron
utilizando el test de Fisher sobre tablas de contingencia FxC, donde las filas (F) eran tipos de
rasgos y las columnas (C) eran los grupos resultado de la clasificacion UPGMA. El cambio o
permanencia de cada especie en el mismo grupo en terraplenes y desmontes se analizd
mediante el test de X°. La probabilidad de que una especie perteneciente a un grupo en un tipo
de talud dado condicione el grupo al que la especie pertenece en otro tipo de talud, se calculo,
en terraplenes y desmontes, mediante el test Monte Carlo con 999 repeticiones aleatorias del
grupo. Los 25 valores mas altos y los 25 mas bajos de las 999 simulaciones se consideraron
significativos para una p = 0,05 (Loosmore & Ford, 2006).

Para evaluar los efectos del tipo de talud y el tiempo sobre la riqueza de especies, se realizd un
analisis de varianza de medidas repetidas de dos factores (ANOVAR). El andlisis se realizé de
forma independiente para: (i) especies hidrosembradas, (ii) especies colonizadoras desde la
matriz colindante, o (iii) del pool regional, es decir, las especies no identificadas en las matrices,
aunque presentes en el territorio. La relacién entre rasgos y lugares estudiados (terraplenes,
desmontes o matriz) se analizd para todas las especies registradas mediante el test exacto de
Fisher.

El reclutamiento de las especies hidrosembradas se analizé estudiando las diferencias TLC y TLE
entre parcelas hidrosembradas y sin tratamiento, utilizando el test de la t-pareada. Esta
comparacion se hizo por separado para todo el conjunto de las especies y solo para las especies
hidrosembradas. Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa informatico SPSS
v.15.0. (SPSS Inc., Chicago, IL, EE.UU.) y el andlisis de clasificacién con STATISTICA v.6 (StatSoft
Inc., Tulsa, OK, EE.UU.).

5.3. Resultados

Se identificaron un total de 323 especies de plantas vasculares (308 autéctonas y 15 aldctonas)
en las 60 parcelas experimentales (15 taludes x 3 tres tratamientos, mas 15 matrices). Las
matrices solo se muestrearon el primer afio, 2005, el resto, desmontes y terraplenes, durante 4
afios consecutivos, del 2005 al 2008. Durante este periodo, los desmontes y terraplenes tuvieron
un numero similar de taxones (Fig. 5.2). La mayor parte de estas especies (aproximadamente un
60%) ya estaban presentes en la vegetacion colindante (matriz adyacente). Todas las especies
hidrosembradas (<6%) crecieron en los taludes estudiados, pero las especies lefiosas
Helichrysum stoechas y Retama sphaerocarpa no se encontraron en los terraplenes. El 30% de
las especies presentes correspondieron al pool regional (no incluidas en las matrices
adyacentes). Independientemente del tipo de talud, cada uno de los tipos de especies
considerados (hidrosiembra, matriz y pool regional) experimentaron un crecimiento sostenido
en el tiempo (Fig. 5.3, Tabla 5.2). Alo largo del tiempo la riqueza de especies siempre fue mayor
en desmontes que en terraplenes, excepto para las especies hidrosembradas. En el Anexo | se
puede encontrar el catdlogo completo de la flora identificada en los taludes y su caracterizacion
en términos floristicos.
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Figura 5.2. Numero total de especies identificadas durante el estudio, clasificadas seguln las tres fuentes de origen
consideradas: incluida en las mezclas de hidrosiembra, identificada en las matrices adyacentes de vegetacidn natural
o perteneciente al conjunto regional de especies, no incluidas en la matriz (pool regional). La anchura de las fechas es
proporcional al nimero de especies compartidas, indicado dentro o al lado, entre los grupos conectados.

*Para poder comparar con los 6 terraplenes la riqueza floristica de los desmontes se calculé como el nimero medio
de especies en una seleccidn aleatoria de 6 desmontes replicados 100 veces.
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Figura 5.3. Riqueza floristica (media + 1 SE) segln su procedencia (hidrosembrada, presente en matriz adyacente o
en el pool regional) por parcela de muestreo ya sea en desmontes (df = 8) o en terraplenes (df = 5) a lo largo de los
afios de muestreo (2005—-2008).

Tabla 5.2. Resultados del ANOVAR en el tiempo para la riqueza de especies entre tipos de talud (terraplenes y
desmontes) seglin el contingente de origen: hidrosiembra, matriz adyacente o pool regional (no incluido en la matriz).

Riqueza de especies (niUmero de especies / parcela)

Especies locales no

Hidrosiembra Matriz presentes en la matriz

Fuente de variacion g/ Fratio P valor g/ Fratio Pvalor gl  Fratio P valor
Tipo de talud 1 3,29 0,093 1 16,322 <0,005 1 15,932 <0,005
Tiempo (afios) 3 14,677 <0,001 3 51,601 <0,001 3 34,164 <0,001
Tiempo X Tipode talud 3 0,243 0,866 3 1471 0,237 3 0,566 0,640
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No se encontré una relacién significativa entre los rasgos morfofuncionales estudiados y las
especies establecidas en los terraplenes, desmontes o en la matriz colindante (test exacto de
Fisher, P> 0,05 para todos los rasgos; Fig. 5.4). El sindrome de rasgos dominante estuvo, en estas
tres situaciones, caracterizado por especies autéctonas mediterraneas con un ciclo vital anual,
flores polinizadas por insectos y sin caracteristicas especializadas para la dispersién de semillas.

Frecuencia
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Tamafo de .
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Figura 5.4. Frecuencia de especies segun los rasgos incluidos en el presente estudio (ver Tabla 5.1), en la matriz
adyacente (M), terraplenes (T) o desmontes (D). No se encontraron diferencias significativas entre los rasgos
considerados y las tres situaciones estudiadas (test exacto de Fisher, P > 0,05 para todos los casos).

Un total de 113 especies en los desmontes y 103 especies en los terraplenes cumplieron los
criterios de inclusién en el andlisis del proceso de colonizacién y extincién. El anadlisis de
clasificacion reveld tres grupos (Tabla 5.3), para un valor de similitud del 80% (Fig. 5.5): (A)
especies en los desmontes y terraplenes con tasas de colonizacién altas, frecuencias de
aparicién altas y tasas de extincion bajas (n = 33), (B) especies con tasas de colonizacion,
frecuencia de aparicidn y extincién intermedias (n = 127) y (C) especies con tasas de colonizacién
bajas, frecuencias de aparicion bajas y tasas de extincion altas (n = 56). Es decir, esta variacién
en el comportamiento describié un gradiente en el éxito del establecimiento desde C hasta A,
en el que aproximadamente la mitad de las especies pertenecian al grupo B, con éxito de
establecimiento intermedio. En el extremo mas bajo del gradiente de éxito (grupo C), el 63% de
las especies crecian en terraplenes mientras que, en el extremo superior (grupo A), un 67% de
las especies prosperaban en los desmontes. En otras palabras, era mds probable encontrar una
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especie exitosa en los desmontes que en los terraplenes y era mas probable encontrar una
especie no exitosa en los terraplenes que en los desmontes. Las especies que fueron clasificadas
en un grupo diferente en los dos tipos de taludes mostraron con mas frecuencia una tasa de
éxito mas alta en los desmontes que en los terraplenes (Fig. 5.6A). Esta situacion fue evidente
en diez especies con tasas intermedias (grupo B: Tolpis barbata, Psilurus incurvus, Pimpinella
villosa, Neatostema apulum, Jasione montana, Corynephorus divaricatus y Centaurea ornata) o
tasas de éxito bajas (grupo C: Retama sphaerocarpa, Reseda luteola y Helichrysum stoechas)
presentes en desmontes, pero ausentes en los terraplenes. Ademas, todas las especies de los
terraplenes estaban presentes en los desmontes. Sin embargo, en términos generales, se
produjo una tendencia significativa a permanecer en el mismo grupo independientemente del
tipo de talud (X2 = 40,422, df = 6, P = 0,001). Asimismo, la prueba de permutaciones de Monte
Carlo mostré que solo la probabilidad de permanecer en el mismo grupo fue mas alta de lo
esperado al azar, mientras que los cambios en el éxito del establecimiento entre desmontes y
terraplenes fueron iguales o menos frecuentes de lo esperado (Fig. 5.6B). En resumen, las
especies de los terraplenes presentaban tendencia a no mostrar un aumento en la tasa de éxito
al crecer en desmontes, mientras que las especies de los desmontes tendian a no mostrar una
disminucién en la tasa de éxito al crecer en los terraplenes.
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Figura 5.5. Analisis de clasificacion de 113 especies de los desmontes y 103 especies de los terraplenes (es decir, 216
casos) segun sus tasas de colonizacidn y extincion locales. La linea discontinua indica el nivel de similitud al que
resultaron definidos los grupos A, By C. Para mayor claridad de la figura, solo se muestran los grupos que se bifurcan
a un valor de similitud por encima del 60%.
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Figura 5.6. Probabilidad condicionada de que una especie observada en un tipo de talud dado cambie o permanezca
en el mismo grupo de éxito de establecimiento (A, B o C) comparada con su comportamiento en el otro tipo de talud.
Hemos afiadido un grupo adicional (V) para incluir las especies presentes en los desmontes, pero ausentes en los
terraplenes. La anchura de las flechas es proporcional a los valores de probabilidad. (A.1) Probabilidad de que una
especie de los terraplenes sea asignada al mismo (o diferente) grupo en los desmontes, (A.2) Probabilidad de que una
especie de los desmontes sea asignada al mismo (o diferente) grupo en los terraplenes. (B) Las probabilidades
condicionales que fueron significativamente mas altas (P > 0,05) (flechas continuas) o mas bajas (flechas discontinuas)
de lo esperado respecto al azar, segun el test de Monte Carlo con 999 permutaciones, tanto para las comparaciones
realizadas para las especies de los terraplenes (1) o de los desmontes (2).

Tabla 5.3. Tasas medias de colonizacidn local (TLC), tasas medias de extincidn local (TLE) y frecuencia de aparicion (+
SE) de las especies incluidas en los grupos establecidos en el analisis de clasificacion (ver Fig. 5.5). Estas variables
fueron determinadas independientemente para cada tipo de talud (desmontes versus terraplenes) y tratamiento de
hidrosiembra (hidrosembrado con una mezcla de semillas normalizada, con una mezcla de semillas autdctona o sin
hidrosembrar). También se muestra el nimero de especies encontradas en cada tipo de talud dentro de cada grupo.

Grupo
Tratamiento de
hidrosiembra A B C
TLC
Comercial 0,73+0,04 0,24+0,01 0,07+0,01
Alternativa 0,69+0,04 0,28+0,02 0,08+0,01
Sin tratamiento 0,77 £0,03 0,26 + 0,01 0,07 +0,01
TLE
Comercial 0,14+0,02 0,26+0,02 0,76+0,04
Alternativa 0,16+0,03 0,25+0,02 0,72x0,05
Sin tratamiento 0,13+0,02 0,23 +0,02 0,79 £ 0,05
Frecuencia
Comercial 0,76+0,03 0,32+0,02 0,09+0,01
Alternativa 0,72 +0,03 0,34 +0,02 0,12 +0,01
Sin tratamiento 0,74+0,02 0,33+0,02 0,08+0,01
N2 de especies
Desmontes 22 70 21
Terraplenes 11 57 35

Los grupos de éxito de establecimiento se asociaron con algunos de los rasgos morfofuncionales
explorados (Tabla 5.1). El grupo A tuvo una frecuencia significativamente mas alta de especies
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polinizadas por el viento, con semillas grandes, y que estaban presentes previamente en la
matriz adyacente. La presencia de especies aldctonas en este grupo solo fue marginalmente
significativa. El grupo B tuvo una frecuencia significativamente mds alta de especies polinizadas
por insectos, con semillas de tamafio medio. El grupo C tuvo una frecuencia significativamente
mas alta de especies autégamas, con semillas pequenas, ausentes en la matriz y autdctonas,
aunque este ultimo rasgo fue solo marginalmente significativo. Este ultimo grupo no incluyd
ninguna especie aldctona.

Ninguno de los tratamientos de hidrosiembra mostré diferencias en la TLC o en la TLE en
comparacion con las parcelas no hidrosembradas (test de la t pareada, P > 0,5 en todos los
taludes), incluso cuando se consideraron solo las 15 especies hidrosembradas (t pareada, P> 0,1
en todos los casos).

5.4. Discusion

Estos resultados documentan las contribuciones relativas de los mecanismos involucrados en el
ensamblaje de comunidades vegetales a escala local, en dos tipos de talud derivados de la
construccion de carreteras. En estos espacios se manifiesta una asociacion entre varios rasgos
morfofuncionales y el éxito del establecimiento de las especies en los 4 primeros afios. Este
patrén no neutral de colonizacién de especies sugiere el concurso de reglas de ensamblaje en
un sentido amplio. Sin embargo, nuestros resultados indican que esta asociacién no es debida a
un proceso de filtrado abidtico temprano, sino mas bien esta determinado en gran medida por
la disponibilidad de las especies del pool regional y de la matriz colindante y, sobre todo, por
interacciones bidticas. Esto concuerda con la relevancia de la vegetacidn adyacente en la
colonizacion de los taludes de carretera (Bochet et al., 2007b), y coincide con estudios previos
considerando un rango medioambiental mas amplio, donde se afirma que la riqueza de especies
locales estd limitada por la llegada de semillas de las reservas (pool) de especies locales y
regionales, sobre todo en entornos perturbados (Clark et al., 2007; Myers & Harms, 2009, y
referencias en ellos).

Las especies dominantes tanto en los desmontes como en los terraplenes comparten un
sindrome comun caracterizado por ser polinizadas por el viento, tener semillas grandes y no ser
autéctonas. Parece que estos rasgos concuerdan con lo esperado para los taludes de carretera.
La polinizacidn por el viento sugiere escasez de polinizadores en los habitats de nueva creacion
(Prach & Pysek, 1999; Culley et al., 2002). Se espera que la prevalencia del limite del micrositio
(ver capitulo 3) favorezca a las especies con semillas grandes, ya que este rasgo mejora el
establecimiento y la pervivencia de los individuos (Moles & Westoby, 2006; Metz et al., 2010).

Las semillas grandes serian también ventajosas en entornos mas productivos donde prevalece
la exclusién competitiva (Partel & Zobel, 2007), segun lo observado en el presente estudio en
los terraplenes. La presencia de especies no autdctonas en los taludes es debida a la
introduccion directa mediante hidrosiembra, como es el caso de Onobrychis viciifolia y
Agropyrum cristatum, o lluvia de semillas desde en entorno natural, como en los casos de
Epilobium brachycarpum y Conyza canadensis, pero su relevancia entre las especies mas
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exitosas es atribuible al hecho de que las perturbaciones, como las asociadas con la construccion
y mantenimiento de taludes , facilita la invasién aumentando la disponibilidad de luz, agua,
nutrientes y lugares idéneos para la germinacién (Trombulak & Frissell, 2000). Se ha descrito
que las carreteras promueven significativamente la propagacién de plantas exdticas (Trombulak
& Frissell, 2000; Gelbard & Belnap, 2003).

En nuestro analisis de los mecanismos de ensamblaje en las comunidades de los taludes
identificamos un efecto de filtrado mds fuerte en etapas posteriores, cuando la ocupacion del
espacio por parte de la vegetacién da lugar a una mayor competencia interespecifica, segun lo
propuesto por Cingolani y colaboradores (2007). En nuestro estudio, el contenido mas alto en
nitrogeno dio como resultado diferencias significativas en la cubierta vegetal (ver capitulo 3) y,
segln lo esperado, nuestros resultados muestran que la productividad mas alta observada en
los terraplenes estd acompainada de una menor riqueza de especies. Este patrén no es nuevo en
la literatura (Casado et al., 2004; Matesanz et al., 2006) pero en este trabajo se describe su
mecanismo subyacente en términos de tasas colonizacion y extincién de especies a escala local.
Sorprendentemente, la tendencia general de cada especie individual en los terraplenes con
aplicacién de tierra vegetal a tener TLC mas bajas y TLE mas altas contrasta con la percepcion
general del éxito de la vegetacidon en este tipo de talud, con una cubierta vegetal mas alta y de
rapido desarrollo (ej.: Bochet & Garcia-Fayos, 2004). Entre todas las causas posibles, las
diferencias observadas entre terraplenes y desmontes concuerdan con la intensidad de
competencia esperada en entornos mas productivos (Grime, 1979). Teniendo en cuenta que los
dos tipos de talud comparten el mismo banco de semillas y estdn sujetos a tasas similares de
lluvia de semillas (ver capitulo 3), parece que la riqueza de especies locales estd mas cerca de la
saturacion en los terraplenes que en los desmontes, lo que sugiere un efecto de filtrado
diferencial por competencia (cf. Loreau, 2000). De hecho, nuestros resultados nos permiten
descartar las explicaciones alternativas a la competencia. Dado que las comunidades vegetales
en los terraplenes y desmontes comparten los mismos rasgos y pool regional, las diferencias
entre tipos de talud en relacién con la riqueza de especies y la productividad no pueden ser
atribuidas a diferencias en la relacion entre el tamaiio de la semilla y el sindrome de dispersion
(Partel & Zobel, 2007) o a la composicidn del pool regional (Gibson et al., 2005; Zobel & Partel,
2008). Las diferencias en el éxito de establecimiento de las especies tampoco son atribuibles al
régimen de perturbacion, como se sugiere en otras fuentes (Roxburgh et al., 2004). Los dos tipos
de taludes difieren en su nivel de estrés, pero no en su régimen de perturbaciones.

La introduccién temprana de especies hidrosembradas no afectdé de ninguna manera el proceso
de ensamble de las comunidades en los taludes. El valor de las mezclas Comerciales de semillas
se basa en el supuesto de que actuan como facilitadores iniciales de la colonizacidn por especies
autoctonas (starters), pero que desaparecen inmediatamente después. Nuestros resultados
confirman trabajos previos (Matesanz et al., 2006) sobre la persistencia de estos starters en el
tiempo, y muestran también que estas especies colonizan sitios adyacentes no hidrosembrados,
aunque sin alterar el comportamiento de otras especies. De este modo, las especies comerciales
hidrosembradas no cumplen ninguno de los criterios por los que fueron seleccionadas. La
introducciéon de una mezcla Alternativa, variada, de especies autdctonas, no modificd ni la
composicion de la comunidad, ni el comportamiento de las especies. Se ha demostrado que la
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secuencia histérica de colonizacion de especies es irrelevante en sistemas con un pequefio pool
de especies, niveles altos de dispersidn, baja productividad y tasas altas de perturbacién (Chase,
2003). Todas estas caracteristicas describen genéricamente las comunidades vegetales de los
taludes de carretera.

En resumen, nuestros resultados concuerdan totalmente con la “hipdtesis de limitaciones
cambiantes” (shifting limitations hypothesis en inglés), donde la riqueza de especies local esta
constituida por el pool regional de especies en comunidades de sitios pobres en recursos (baja
disponibilidad hidrica, escasos nutrientes) y por procesos ecoldgicos locales, sobre todo por
exclusién competitiva, en las comunidades productivas (Foster et al., 2004). Estos resultados
difieren de trabajos anteriores sobre el papel determinante del estrés abiético, particularmente
la escasez de agua y nitrogeno, en el desarrollo de comunidades improductivas en los desmontes
(ej.: Bochet et al., 2007a, 2010b). Sin embargo, estos trabajos generalmente evallan el
establecimiento de la vegetacidén en términos de productividad vegetal, sobre todo de cubierta
vegetal, lo que representa un punto de vista diferente, pero complementario, sobre el
ensamblaje de comunidades. En términos generales, la relevancia del estrés abidtico, como filtro
temprano en el ensamble de las comunidades de los taludes de carretera, aumenta con la aridez
del entorno (Valladares et al., 2008).

Respecto de la practica de revegetacién de taludes de carretera, nuestros resultados sugieren
un conflicto entre los objetivos convencionales y los nuevos objetivos de la ecologia de
restauracion. Por una parte, la literatura reciente sobre recuperacion de taludes propone nuevas
metodologias para el desarrollo de una cubierta vegetal extensiva que aproveche las especies
autdctonas exitosas en los taludes (Bochet et al., 2010a; De Baets et al., 2009). Este enfoque es
valido para abordar objetivos de recuperacién convencionales, como estabilidad geotécnica,
control de la erosidon y mejora estética. Por otra parte, cuando se revisan los objetivos de
restauracién de taludes de carretera desde una perspectiva de cambio global, sobre todo en el
contexto de la reduccion y fragmentacion de pastizales, estas areas se reinterpretan como
refugios para la reserva regional de especies (Way, 1977; Tikka et al., 2000; Cousins & Eriksson,
2002; Arenas et al., 2017). Este legado de especies puede permanecer en los taludes durante
mucho tiempo, incluso mas de 50 afios y su diversidad puede permitir la construccién
subsiguiente de la estructura y gestion de los pastizales (Cousins, 2006).

Nuestros resultados sugieren que los esfuerzos para superar las limitaciones del micrositio, ya
sea suministrando recursos (tierra vegetal) o utilizando especies exitosas (hidrosiembras),
pueden dar lugar a comunidades vegetales empobrecidas por el efecto de filtro de la exclusion
competitiva. Por otro lado, los taludes de carretera podrian actuar como refugios de la
biodiversidad que pueden finalmente colapsar debido a la inestabilidad de los sustratos o a la
inviabilidad de poblaciones escasas y localizadas que pueden actuar de sumidero. El
conocimiento del ensamblaje de comunidades en los taludes permitird al especialista en
restauracion disefiar taludes de carretera y promover la heterogeneidad medioambiental para
reconciliar los objetivos convencionales y emergentes.

Este capitulo esta publicado bajo la referencia: de la Riva EG, Casado MA, Jiménez MD, Mola |,
Costa Tenorio M & Balaguer L. 2011. Rates of local colonization and extinction reveal different
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plant community assembly mechanisms on road verges in central Spain. Journal of Vegetation
Science, 22 (2), pp. 292-302. https://doi.org/10.1111/j.1654-1103.2010.01248.x
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Figura 5.7a. Evolucion del
desmonte D-9 desde 2004,
antes de la hidrosiembra,
hasta 2008 (falta la foto de
2007)
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Figura 5.7b. Evolucién de
un terraplén T-1 desde
2004, cuando se realizaron
los extendidos de tierra
vegetal antes de la
hidrosiembra, hasta 2008
(falta la foto de 2007)
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6.1. Discusion general aplicada a la restauracion ecoldgica de estos

escenarios

En el ambito de la presente tesis se estudian diferentes procesos que se desarrollan a escala local
o de micrositio, en particular a escala de talud. Los efectos ecolégicos a escala de paisaje como
son los efectos sobre la fragmentacion de ecosistemas y sobre las poblaciones de fauna,
generalmente vertebrada, han sido estudiados con mas detalle e intensidad (Forman et al. 2003).
Este desequilibrio se pone de manifiesto en el Ultimo manual de Ecologia de Carreteras donde
se desarrollan 62 capitulos y solo uno hace mencidn especifica a la vegetacidén y ninguno a la
erosion (Van der Ree et al. 2015a). Nuestro punto de partida para el desarrollo de los disefios
experimentales son las practicas habituales que se desarrollan reiteradamente en este tipo de
escenarios. A partir de aqui se plantea su optimizacién desde el marco de la teoria ecoldgica y
en particular desde la sucesion y el ensamblaje de comunidades en sus etapas iniciales, y su
aplicaciéon desde la perspectiva de la restauracion ecoldgica.

Todo proyecto de restauracion ecolégica empieza por el diagndstico ecoldgico, que permite
identificar las causas de la perturbacidn y estudiar sus efectos sobre el ecosistema. Un segundo
objetivo dentro del diagndstico es establecer un ecosistema o modelo de referencia (Gan et al.
2019). Asi, el restaurador establecera un objetivo para restaurar el espacio y establecer los
indicadores que permitan verificar su progresion en la direccion adecuada. Esta fase resulta
critica y condiciona en gran medida el éxito del proyecto de restauracion (Whisenant, 1999).

Aungue no ha sido objeto de estudio en esta tesis, para no perder una vision completa del
proceso constructivo y de restauracidén, resulta necesario considerar que parte de las
limitaciones a la restauracion de estos espacios pueden venir impuestas por las nuevas
topografias planas generadas. Se asume que son asi y sobre ellas se debe trabajar, cuando
pueden ser igualmente cuestionables y susceptibles de mejora. Se trata de un error frecuente
que se comete al acercarnos a la restauraciéon de espacios afectados por grandes movimientos
de tierras con una visién estrictamente bioldgica. Pero restablecer sistemas biolégicos complejos
mediante técnicas rentables implica la necesidad de una asociacion multidisciplinar (Bradsaw,
1997; Masarei et al. 2021). Los espacios afectados por grandes movimientos de tierra suponen
uno de los retos mas complejos en la restauracion de ecosistemas. No solo se produce una
eliminacion de las comunidades bioldgicas franqueando la barrera bidtica, sino que se
transforma severamente el suelo, la topografia, la hidrografia y la hidrogeologia por lo que
también se sobrepasa la barrera abidtica (Gémez Sal & Nicolau, 1999). Algunos autores
denominan reconstruccion o rehabilitacion al proceso de restaurar espacios tan severamente
degradados (Whisenant, 1999; Hobbs & Harris, 2001; Keenleyside et al. 2012). Fruto de sinergias
y confluencias multidisciplinares surge la restauracién geomorfoldgica, recientemente definida
como el proceso de disefiar, construir o reconstruir geoformas y paisajes, y arquitecturas de
sustratos, que repliquen la morfologia y dindmica de las naturales, alli donde el terreno ha sido
severamente transformado y degradado por actividades humanas que mueven tierras (Martin
Duque, 2024).Estas consideraciones tienen claras implicaciones tanto en los objetivos que se
pueden plantear, como en las soluciones que se pueden adoptar. De hecho, la aplicacién de este
enfoque en espacios afectados por movimientos de tierras permite elevar la ambicién de los
objetivos de forma que se puede hablar de restauracidn ecolégica en sentido estricto

Cabe destacar los escasisimos trabajos de investigacion desarrollados en carreteras y
ferrocarriles sobre las geoformas y su influencia en la restauracion ecoldgica de estos espacios
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sobre materiales no consolidados, con resultados tan interesantes como que taludes céncavos
presentan menores tasas de erosion que los taludes planos (Barbero et al. 2009; Barbero, 2013).
Por el contrario, si se pueden encontrar soluciones técnicas donde se aplican estos principios. La
Agencia de Transportes de California (Caltrans, 2018), referente mundial en la construccién y
operacién de carreteras, dentro de sus recursos para el control de la erosidn, presenta una ficha
sobre nivelacién y pendientes curvas como una alternativa técnica en la seccion 19 de su manual
técnico sobre movimiento de tierras (Fig. 6.1).

El patrén de drenaje lineal concentra
el flujo en |a base del talud.

El patrén de drenaje radial concentra
el flujo en las vaguadas.

Figura 6.1. Propuesta de Caltrans para reducir la erosion en taludes de carretera. Se basa en realizar nivelaciones y
pendientes curvas. A la izquierda croquis del funcionamiento hidrolégico de la morfologia habitual respecto a la nueva
propuesta. A la derecha un modelo 3D de ambas soluciones (tomado de Caltrans, 2018)

La lista de beneficios que atribuye la citada agencia a esta técnica es enorme: reduce el volumen
y velocidad de la escorrentia superficial; mejora la infiltracion y retencién de agua; permite el
desarrollo a largo plazo de una cubierta vegetal mas diversa y de mayor entidad; mejora la
integracidn paisajistica. Por el contrario, solo se apuntan dos limitaciones: un incremento en el
coste de los movimientos de tierray que puede presentar problemas de acceso de la maquinaria
requerida (Caltrans, 2018). Habria que afadir una tercera limitacidon directa: un mayor
requerimiento de terreno al tender las pendientes, con un efecto directo en los costes de
expropiacion. No he encontrado trabajo de investigacién, informe o referencia sobre una
carretera o ferrocarril construido con base en estos disefios, para constatar y/o medir todos estos
beneficios respecto a las soluciones habituales. Estos planteamientos geomorfoldgicos si se han
aplicado en otros escenarios degradados por grandes movimientos de tierra, como serian los
entornos mineros y cabe destacar que con gran éxito (Hancock et al. 2020; Martin Duque et al.
2021).

Sobre materiales rocosos, consolidados, si existen soluciones basadas en los principios de la
restauraciéon geomorfoldgica, desarrollados en taludes de carretera, mediante la tecnologia Talus
Royal©. Se trata de una metodologia patentada, que permite crear desmontes con formas
naturales, en base a referentes locales. Se ha utilizado en diferentes carreteras francesas, en una
autopista catalana y recientemente en una cantera objeto de restauracién mediante un proyecto
que conté  con financiacién de la Uniodn Europea: Life Ribermine
(https://liferibermine.com/es/homepage es-2/). Esta técnica es muy costosa por lo que
actualmente solo se emplea de forma puntual (Fig. 6.2).
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Figura 6.2. Tres ejemplos de aplicacion del método Talus Royal© para la restauracién de sendos desmontes sobre
materiales consolidados (tomado de https://www.2g.fr/talus-royal).

Desde el punto de vista de la restauracién ecoldgica en este tipo de escenarios, contemplar la
restauracion geomorfoldgica, con sus implicaciones sobre las redes hidrograficas y gestidon de la
erosion resulta esencial (Whisenant, 1999; Jones et al. 2000) y en particular si se utilizan
referentes naturales del entorno (Martin Duque, 2024). No considerar esta parte en el
diagndstico ecoldgico implica arrastrar problemas que condicionardn otros procesos ecolégicos
esenciales para su correcta restauraciéon y muy complejos de abordar sobre las formas artificiales
tradicionales impuestas.

Tras esta necesaria puntualizacidn y volviendo a los taludes estandar de infraestructuras lineales,
cabe destacar nuestro resultado relativo a la sedimentacidn diferencial en la base del talud entre
desmontes y terraplenes (capitulo 3). Este hallazgo cuestiona la afirmacién de que no se debe
extender tierra vegetal en desmontes porque se desprenderia por deslizamiento, soterraria la
cuneta vy, en su caso, la propia infraestructura (Ramos, 1974; Segura, 2002). Los materiales de
estos taludes son sedimentos no consolidados (arcosas) que se erosionan facilmente con el
régimen de precipitaciones mediterraneos, en particular durante las precipitaciones convectivas,
cortas e intensas, que desencadenan una respuesta erosiva extrema (Barbero, 2013). Durante
18 meses de seguimiento de desmontes en zonas adyacentes a nuestros taludes experimentales,
se ha registrado mas del 50% de la erosién durante un Unico evento de precipitacién (Barbero,
2013). Resulta cuestionable entonces este argumento no contrastado, y seria necesario medir
qué produce una mayor acumulacién de materiales en la base del desmonte, si el efecto ladera
al extender tierra vegetal (lo que favoreceria la cobertura vegetal y estabilizaria los procesos
erosivos), o dejar que los desmontes en la situacidén actual con tasas de erosidn insostenibles a
lo largo del tiempo, especialmente intensa durante los primeros afios (Tabla 1.4; Martin Duque
et al. 2011).

En el caso de que se produzcan limitaciones de disponibilidad de tierra vegetal se podrian
solventar, al menos en parte, realizando extendidos de menor potencia que no tiene efecto sobre
la cobertura vegetal alcanzada a corto plazo (Rivera et al. 2014). También el uso de alternativas
a la tierra vegetal pueden ser opciones interesantes para incrementar la calidad del micrositio,
como el uso de estiércol, en particular de caballos (Peco et al. 2017). Aunque en funcién de los
objetivos de la restauracidon, mantener el gradiente de estrés (desde desmontes sin tierra vegetal
hasta terraplenes con extendido) permite acoger una mayor riqueza de especies (capitulo 3y 5).
En el caso particular de las autopistas estudiadas (M-12 y M-13) que se iban a incorporar al tejido
urbano/periurbano de la ciudad de Madrid, esta posibilidad de acoger una mayor riqueza de
especies podria ser un objetivo prioritario para estos espacios (Figs. 2.3 y 2.4). Afortunadamente
cada vez son mas frecuentes los trabajos que establecen nuevos objetivos en funcién de los
servicios ecosistémicos que pueden ofrecer (Phillips et al. 2019) y su papel respecto a la
biodiversidad (Milton et al. 2015; Arenas et al. 2017).
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En el capitulo 4 se verifican los procesos de formacion de suelo edéfico a lo largo del tiempo.
Estos procesos se retroalimentan a medida que se incrementa la cobertura vegetal. Trabajos
posteriores indican que no solo los nutrientes y la cubierta vegetal, sino también las
comunidades del suelo, tanto microinvertebrados (Magro et al. 2014) como las comunidades de
microrganismos (Garcia-Palacios et al. 2011) se reorganizan durante la sucesién temprana de
estos espacios. En concordancia con los procesos de ensamblaje de comunidades, también
afirmamos en este capitulo que se debilitarian en el tiempo las interacciones suelo-planta (filtros
abidticos) en favor de las interacciones planta-planta (filtros bidticos). Otras investigaciones que
consideran mas variables y una cronosecuencia mas amplia, concluyen que la recuperacién de
las variables funcionales se produce de una forma mas lenta que las relacionadas con la
cobertura y riqueza vegetal (Soliveres & Garcia Palacios, 2019). Respecto a la activacién de
procesos ecoldgicos relacionados con los nutrientes del suelo, también se ha estudiado la tasa
de descomposicién de hojarasca en desmontes y terraplenes (Jadregui et al. 2013), y concluyen
gue la tasa de descomposicidn estd mdas condicionada por la composicién quimica de la hojarasca
qgue por el tipo de talud y la presencia o no de extendido de tierra vegetal. Recomiendan la
promocién de grupos taxondmicos cuya hojarasca se descompone con facilidad, en particular de
leguminosas frente a gramineas. La rdpida descomposicién de este tipo de hojarasca también
podria tener efectos sobre los costes de mantenimiento de la infraestructura, atenuando la
cantidad de hojarasca en la componente vertical y por lo tanto las labores de siega que se realizan
dentro de los trabajos para disminuir el riesgo de incendios. A este respecto hemos observado
en nuestros terraplenes experimentales la acumulacidn de hojarasca en un volumen notable con
el paso de los afios. Esto podria apuntar a un bloqueo del proceso de descomposicidon e
incorporaciéon de esta hojarasca al suelo, ya sea por la ausencia de herbivora, condiciones
climaticas, composicidon (presencia de taninos y lignina) o la propia actividad microbiana
(Jauregui et al. 2013), lo que podria tener otros efectos a medio plazo, como en la propia
germinacion de semillas y en la estructura de la comunidad vegetal (Facelli & Pickett, 1991).

El capitulo 4 también aporta informacién sobre como afecta el efecto ladera a los pardmetros
edaficos. En particular resulta interesante la concentracién de nitrato diferencial en la parte
superior de los desmontes. La atribuimos a la presencia de remanentes de vegetacién natural en
el espacio adyacente al corte del terreno que constituye el propio desmonte. Este resultado
puede sugerir la utilidad de restaurar las zonas aledafias a los taludes, con menores pendientes
y con unos costes de ejecucién muy inferiores, como una estrategia para restaurar los propios
taludes, o al menos contribuir a su restauracidon. Una reciente revision de las técnicas usadas en
restauracion de taludes de carretera (Wang et al. 2021) concluye que la mejora del suelo es el
factor mas relevante para el desarrollo de la vegetacién, no solo mediante los extendidos de
tierra vegetal, sino incluyendo otros tratamientos como laboreos y escarificaciones.

Las relaciones establecidas en el capitulo 3 y 4 entre las concentraciones de nutrientes iniciales
(nitrégeno total, nitratos y materia organica) y la cobertura vegetal en los dos afios siguientes,
constituye un resultado de notable aplicabilidad. Se podria emplear como indicador de las
concentraciones necesarias de nutrientes para disparar el proceso de establecimiento. Por otro
lado, la alcalinizacién que se produce en los terraplenes es fruto de la lixiviacion y difusién a favor
de pendiente de sustancias procedentes de practicas de estabilizacién de materiales mediante
el uso de cal (NaOH) o por el empleo de gravas alcalinas para construir la plataforma. Se registran
variaciones de pH de 1-3 unidades o incluso mds, con efectos significativos en las comunidades
vegetales en entornos oligotrdéficos (Millerova et al. 2011).
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Otro de nuestros resultados mas notable seria el estudio de la contribucion de cada contingente
de semillas para la formacion de una cubierta vegetal (capitulo 3). Destaca el bajo contenido en
semillas viables de la tierra vegetal, practicamente despreciable. Ademds del mencionado efecto
de doble dilucién por su propia gestion (retirada, acopio y extendido), la mortalidad de semillas
se incrementa a medida que aumenta el tiempo que permanece acopiado este recurso y la
profundidad a la que quedan enterradas las semillas. Rivera y colaboradores (2012) recomiendan
para los ambientes mediterrdneos retirar de tierra vegetal en verano, coincidiendo con un
maximo de semillas viables disponibles en el suelo, asi como proceder a su extendido en el
menor tiempo posible para minimizar la pérdida de semillas. Una mejor gestidn de la tierra
vegetal no solo mejoraria el potencial del banco de semillas, presumiblemente también lo haria
respecto a otros propagulos (esporas, quistes, huevos, etc.) y microorganismos, asi como en la
cantidad de nutrientes que puede aportar. De hecho, la calidad diferencial de la tierra vegetal
extendida en terraplenes ha permitido en nuestro disefio atribuir a este factor las diferencias en
cuanto a cobertura vegetal entre ambos tipos de talud. La tierra vegetal ademas de aportar
nutrientes y materia orgdnica (Tormo et al. 2007) incrementa la actividad microbiana del suelo,
al medirse mayores tasas respiracion y actividad enzimatica (Rivera et al. 2014).

Los datos de lluvia se semillas superaron en un orden de magnitud a las aportadas mediante
hidrosiembra. Ademas, esta aportacion se realiza de forma continuada en el tiempo. Las semillas
gue llegan pertenecen a especies existentes en el entorno, luego adaptadas a las condiciones
locales. Este resultado cuestiona la hidrosiembra como técnica para la restauracién de taludes
en el dmbito mediterraneo cuando hay remanentes de vegetacién natural cercanos (Matesanz
et al. 2006; Bochet et al. 2011), independientemente de que la hidrosiembra se realiza fuera del
periodo fenoldgico favorable. Para proponer esta técnica hay que suponer que el desarrollo de
la cubierta vegetal estd limitado por la dispersion y esto no sucede en nuestro caso. Por otro
lado, resulta llamativo que la mezcla mejorada o alternativa, compuesta por mas especies, todas
autéctonas, también fracasara en términos de cobertura vegetal. Cabe destacar que nuestras
observaciones ponen de manifiesto que las especies perennes, en particular las contenidas en
la mezcla alternativa, aparecen e incrementan su cobertura pasados los primeros anos, en
particular de Retama sphaerocarpa y Artemisia glutinosa, aunque estos datos estan pendientes
de analizar. Bochet y colaboradores (2010a) identifican las especies exitosas en los taludes de
carreteras y hacen un estudio de costes de recoleccién e hidrosiembra de estas especies locales.
Evaluan posteriormente los resultados respecto la cobertura vegetal producida. Esta técnica estd
en concordancia con las recomendaciones de Sociedad para la Restauracion Ecolégica (Gan et
al. 2019) relativas al control de la procedencia del material biolégico empleado en las
restauraciones ecoldgicas. Sin embargo, no existen actualmente ningln control o restriccion
sobre las especies empleadas (excepto si estan catalogadas como aldctonas invasoras) ni su
procedencia para su uso en labores de revegetacidon en carreteras. Se identifican cuatro
mecanismos que pueden tener consecuencias negativas debido a la introduccién de semillas de
especies autdctonas sin controlar la procedencia (Vander Mijnsbrugge et al. 2010): (i) los
genotipos no locales pueden presentar un bajo fitness, (ii) o por el contrario ser mas exitosas
que las variedades locales, (iii) puede hibridarse o (iv) puede alterar interacciones, por ejemplo,
por cambios fenolégicos entre planta-animal.

En el capitulo 5 se identifican reglas de ensamblaje de comunidades en sentido amplio al
verificarse un patron no neutral de colonizacién de especies. No apreciamos un proceso de
filtrado abidtico temprano, sino una asociacién determinada por la presencia en la matriz
adyacente o en el pool regional de especies y sobre todo por interacciones bidticas. Se trata de
una valoracién cualitativa en cuanto a presencia-ausencia de especies y no en términos
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cuantitativos de cobertura, lo que puede justificar en gran medida esta ausencia de filtrado
abidtico. A este efecto se le atribuyen las bajas coberturas en desmontes (Bochet & Garcia-Fayos,
2004) asi como una evolucidn mas lenta (capitulo 4).

El sindrome comun identificado tanto para terraplenes como desmontes (especies con semillas
grandes y polinizacion anemdgama, no autdctonas) dibuja un perfil de planta exitosa en los
taludes. Cabe destacar la baja proporcidn de especies aloctonas (4,6%) y que resulte significativo,
aunque sea marginalmente, pone de manifiesto la capacidad de estas especies para colonizar
estos medios perturbados. Mas preocupante resulta que parte de estas exitosas especies
aldctonas se hallan introducido via hidrosiembra (Onobrychis viciifolia y Agropyrum cristatum),
que hemos verificado cémo colonizan parcelas adyacentes no hidrosembradas (sin
tratamiento). En el nuevo manual de Ecologia de Carreteras (van der Ree et al. 2015a), en su
capitulo relativo a funcién y gestién de la vegetacion, ya se exhorta a evitar el uso de este tipo
de material en los trabajos de restauracion de carreteras (Milton et al. 2015) por el riesgo de
invasion de los ecosistemas colindantes (Forman & Alexander, 1998) gracias a su distribucidon a
través de los margenes de carreteras (Hansen & Clevenger, 2005; Quiles & Barrientos, 2024) ya
sea mediante el concurso del trafico rodado (Lemke et al. 2018) o la propia gestion de la
vegetacién durante la operacidn de las infraestructura (Nunes et al. 2020). Otras trabajos
identifican una seleccién de rasgos en funcion no solo del tipo de talud, sino también de la
orientacién. Destacan los rasgos que incrementa la resistencia a la erosion y la sequia en el caso
de desmontes y los que permiten una mejor competencia interespecifica en el caso de los
terraplenes, de acuerdo con un gradiente de erosidon/productividad (filtros abidticos/bidticos
respectivamente) en los taludes (Bochet & Garcia-Fayos, 2015).

Los resultados mas relevantes del capitulo 5 estan relacionados con describir los mecanismos
subyacentes (en base a tasas de colonizacién y extincion) del efecto de filtrado mas fuerte
cuando se incrementa la cobertura vegetal y se produce una mayor competencia interespecifica
(Casado et al. 2004; Matesanz et al. 2006).

Mitsch (1996) define la ingenieria ecolégica como el disefio de ecosistemas sostenibles que
integren la sociedad con suambiente natural en beneficio de ambos. La Geotecnia es la disciplina
que en fase de proyecto establece las caracteristicas de los taludes para asegurar su estabilidad.
La falta de criterios ecoldgicos y geomorfoldgicos en esta importante fase no seria una solucién
definitiva al conflicto entre ambas visiones, pero permitiria tomar decisiones mejor informadas.
Se necesita un equilibrio y complementacion entre la gestidon de la estabilidad de taludes y las
condiciones ecoldgicas (Lobmann et al. 2020). Efectivamente, un aspecto que podria parecer
sencillo a priori como seria desarrollar un protocolo de revegetacién de taludes artificiales no se
ha alcanzado satisfactoriamente y necesita de mejoras (Enriquez de Salamanca, 2022). Las
infraestructuras lineales pueden considerarse como casos transversales en la restauracién de
ecosistemas, ya que las perturbaciones asociadas son comunes, pero los ecosistemas afectados
son muy diversos, practicamente todos los ecosistemas terrestres existentes. Por lo tanto, los
ecosistemas de referencia variaran en funcién del entorno de la infraestructura (Mola, 2024).
Cada ecosistema tiene una serie de atributos que lo caracterizan y diferencia del resto. En el
ambito de ecosistemas de climas secos y semidridos mediterraneos, se identifica que son
necesarios al menos 20 afios para que al restauracion pasiva o regeneracion natural equipare los
taludes (terraplenes) con sus referentes (comunidades naturales cercanas) en términos de
composicion de las comunidades de plantas, parametros fisico-quimicos y composicién de la
comunidad bacteriana del suelo e interacciones planta-planta y planta suelo (Soliveres & Garcia-
Palacios, 2019). La clave de la restauracion de ecosistemas radica en identificar los procesos
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ecoldgicos eliminados o bloqueados (Aronson et al. 2013). El siguiente paso serd valorar la
necesidad de actuar o no, y en su caso cdmo hacerlo. Generalmente ante las malas condiciones
abidticas de los taludes se recomienda actuar (Bochet et al. 2011), aunque estas actuaciones no
deben ser generales, sino particularizadas segun el tipo de talud, pendiente, orientacién,
caracteristicas edaficas y climaticas. También resultaria conveniente revisar las técnicas
empleadas a la luz del diagndstico ecolégico. Al igual que se plantea la introduccion de semillas,
por qué no introducir otros elementos clave para el desarrollo eddafico: microartrépodos
edaficos, rizobios y micorrizas, bacterias, etc. Se podrian disefiar técnicas de inoculacion local
(Wubs et al. 2016) que de forma combinada podria mejorar la calidad del micrositio y acelerar
la restauracion de interacciones y la complejidad de estos espacios de reciente creacion.

Las futuras lineas de investigacion son muchas, pero resulta muy preocupante la inexistente
aplicacién de los resultados de investigacion. Desde la primera publicacion cientifica en este
campo especifico de ecologia de carreteras en Espafia (Andrés et al. 1996), han transcurrido mas
de 25 afos, mas de 30 articulos cientificos con novedosos resultados (no menos de 10 tesis
doctorales), un libro especifico de transferencia (Valladares et al. 2011) y numerosos articulos
divulgativos, pero la realidad es que este conocimiento no ha permeado en la técnica del sector
de la construccién de Obra Civil. Dentro del proceso completo de la I+D+i, sabemos investigar y
lo hacemos bien dentro del panorama internacional. Se orientan los resultados hacia la practica
en la mayoria de los trabajos de investigacidn, ya que las propias preguntas que se abordan
surgen desde problemas aplicados a este sector productivo. La implementacion de los resultados
en las practicas productivas es un fracaso. Aqui reside el reto mds importante para cerrar el
virtuoso circulo de la investigacién, desarrollo e innovacién tecnoldgica.

6.2. Vinculacion entre las patentes y los trabajos de investigacion

Como se ha visto a lo largo del desarrollo de la presente tesis Doctoral, la calidad del micrositio
es un factor recurrente que condiciona el éxito del establecimiento de una comunidad vegetal
densa en taludes de carretera (capitulo 3 y 4; Bochet & Garcia-Fayos, 2004; Bochet et al. 2009;
Staab et al. 2015; Tormo et al. 2007). La calidad del micrositio se puede integrar en un gradiente
de estrés. En un extremo se encuentran los espacios con altas tasas de erosién y por tanto
minima tasa de productividad eddfica; mientras que en el extremo contrario se invertirian estas
tasas (capitulo 5; de la Riva et al. 2011; Bochet & Garcia Fayos, 2015). En los desmontes, los
filtros abidticos (erosidn, carencia de nutrientes, compactacion, baja capacidad de infiltracién y
retencién hidrica, etc.) condicionan el establecimiento de la vegetacion (capitulo 5; Bochet &
Garcia-Fayos, 2004; Bochet et al. 2007b; de la Riva et al., 2011). La erosion es un problema
recurrente, porque ralentiza o impide directamente la mejora de las condiciones edéficas (De
Deyn & Kooistra, 2021), y en el caso de los desmontes, la propia formacién de suelo edafico
(Barbero, 2013). Existe por lo tanto en los taludes un delicado equilibrio entre la erosién y el
desarrollo de la vegetacion (Moreno de las Heras et al. 2011).

Como se ha indicado en la Introduccion de esta Tesis Doctoral (Capitulo 1), en paralelo a los
disefos experimentales incluidos, el grupo de investigacidn, bajo la direccidn cientifica de los
doctores Saturnino de Alba y José Francisco Martin Duque, realizamos otros trabajos relativos a
la dindmica geomorfoldgica e hidroldgica en taludes de carretera, en particular para reducir los
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procesos erosivos que se producen en los desmontes. Bajo la premisa de cémo restaurar estos
espacios, surgieron diversas ideas, en concreto dos relativas a mejorar el comportamiento
erosivo de estos espacios y favorecer asi los procesos de colonizacion vegetal. Posteriormente
se considerd la posibilidad de patentar estas ideas, es decir, transformarlas en inventos. El
trabajo que hay detras de una patente, desde la idea de invencién hasta su aprobacién, es muy
diferente a un trabajo clasico de investigacién, por lo menos en el ambito de la Ecologia, donde
ademas este tipo de productos finales son escasos. Se considera igualmente relevante en el
proceso formativo de un investigador, por lo que se ha considerado oportuno incluir estas
patentes en el ambito de la presente Tesis Doctoral, con el visto bueno de los otros dos
coinventores.

Los desmontes sufren un primer periodo de intensa erosidn tras su construccion (Barbero, 2013).
Esto se debe a su morfologia plana sobre la que se tiene que establecer una red que permita el
drenaje de la escorrentia superficial (Martin Duque et al. 2011). Esta red, sobre materiales no
consolidados, produce una estructura de canales paralelos a favor de pendiente (Figs. 5.7ay 6.2).
El espaciado regular entre los canales (rills) se interpreta como una herencia de los dientes del
cazo de la retroexcavadora que construyo el desmonte (Martin Duque et al. 2011).

Ante estas observaciones en los escenarios de investigacidon surge la reflexion relativa a
adelantarse a este trabajo erosivo y desarrollar la red de drenaje durante las labores de acabado
final del talud. De esta forma se podria atenuar en gran medida el coste producido durante los
primeros afios, que como se indico en el capitulo 1, pueden alcanzar los 3.000€-km/afio. No solo
se atenua el coste de mantenimiento producto de la emisidon de toneladas de sedimentos, sino
los efectos negativos hacia el entorno (off-site). Estas emisiones producen desde el
soterramiento de zonas aledafias con la consiguiente pérdida de suelo, hasta un aporte extra de
sedimentos a las redes hidrograficas del entorno, con la pérdida de calidad de sus aguas. Por
otro lado, se observa que, en estos desmontes expuestos a elevadas tasas de erosion, la
vegetacion se concentra atendiendo a dos factores: (i) acumulaciones o surgencias de aguay (ii)
en las vaguadas de los canales de escorrentia (Figs. 5.7ay 6.3).

Figura 6.2. Red de drenaje superficial establecida sobre un desmonte de carretera construido sobre arcosas
(autopistas M-12 y M-13, Madrid). A la izquierda se ha destacado con una linea discontinua amarilla la cuneta de
hormigdn, practicamente soterrada por el aporte de sedimentos. El centro de la cuneta esta sin sedimentos, porque
se concentra la escorrentia y produce un arrastre del sedimento o bien hacia el entorno, fuera de la plataforma de la
via o bien con el riesgo de colapsar los colectores transversales (Fig. 1.6). A la derecha un detalle de la llegada de un
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canal a la cuneta, donde pierde drasticamente su pendiente y deposita los sedimentos en un pequefio cono de
deyeccion.

La compactacion de los desmontes puede llegar a superar los 1500kPa, umbral a partir del cual
las raices no son capaces de penetrar, mientras en los terraplenes, fruto de su técnica
constructiva y los extendidos de tierra vegetal, estos valores descienden dos érdenes de
magnitud, alrededor de los 60 kPa (Bochet et al. 2009). En base a estas premisas de partida
relativas a la erosién y compactacion se plantea el producto y proceso presentado a patente
como: “Procedimiento y diente de cazo para el acabado y el control de la erosion y escorrentia
de taludes” (Anexo Il; Fig. 6.4).

Figura 6.3. Desmonte sobre conglomerados y arcosas en la A-l (circunvalacion de El Molar, Madrid). A la izquierda una
vista general al final del periodo constructivo. Se aprecia como esta establecida la red de drenaje superficial en
pequeiios canales longitudinales. Sobre estos canales se concentra la vegetacion. A la derecha un detalle del mismo
talud.

Zona de material
descompactado
por accion del apéndice

Materiales
no consolidados

Figura 6.4. En la parte superior, un croquis del efecto esperado del producto y proceso objeto de patente. Arriba a la

derecha uno de los prototipos construidos. Abajo a la izquierda, los prototipos montados sobre el cazo de una
retroexcavadora (modelo géndola). Abajo en el centro, vista de la maquina trabajando para dar el acabado final a un
desmonte sobre lutitas. Abajo a la derecha, efecto sobre el talud (M-224, Torres de la Alameda, Madrid)
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Las practicas habituales de contencidn de erosidén en este tipo de espacios se orientan o bien
hacia el desarrollo de estructuras perpendiculares a la pendiente del talud, ya sean bermas,
cunetas, gaviones, fajinas, etc., o bien hacia tratamientos de sujecién mediante mantas, mallas
y redes (organicas e inorganicas), geoceldas, bulones y en los casos mas extremos se llega a
recurrir a la proyeccion de hormigén por toda la superficie del talud mediante gunitado
(Transportation Reseach Board, 2012). Por el contrario, la propuesta de la patente difiere
esencialmente de estos planteamientos basados en la contencién y apuesta por alinearse con
los procesos naturales, en este caso generar una red de drenaje para el desaglie del plano del
talud durante los eventos de precipitacion, y asi facilitarlos. La pretensidon es evitar este trabajo
erosivo tan intenso en los primeros anos mediante la previa implantacion de esta red de canales
a favor de pendiente. Por otro lado, el punzdn apical del diente permite descompactar el fondo
del canal, lo que mejoraria las condiciones de infiltracion y facilitaria la colonizacidn vegetal (Fig.
6.5). Se realizé una prueba del nuevo dispositivo sobre un talud experimental recién construido.
El desmonte en cuestion estaba excavado sobre arcillas (lutitas) y cuando se aplicé el tratamiento
el suelo se encontraba demasiado seco, y no se obtuvo el resultado deseado sobre la superficie
del desmonte.

La segunda patente relativa a: “Método para la descompactacién de la superficie de taludes”,
supone el disefio de un rodillo que permita mediante incisiones en la superficie del talud, generar
sitios favorables para la germinaciéon y desarrollo de las plantas (safe sites; Harper et al. 1961).
En este caso la patente no aplica al producto, se patenta exclusivamente el método o proceso.
No es nueva la propuesta de generar rugosidad en los desmontes (Bochet & Garcia-Fayos, 2004;
Bochet et al. 2009), pero si generar una metodologia para hacerlo.

Una primera prueba en campo se desarrollé en 2009, sobre un desmonte experimental para
evaluar la colonizacidn vegetal tras su construccidn y cuyos resultados estan publicados en el
trabajo de Magro y colaboradores (2014). También se desarrollaron experimentos en otro talud
experimental, en este caso para evaluar el comportamiento erosivo del tratamiento con el apero
frente a distintos tratamientos de lluvia artificial; en este caso los resultados se incluyeron en la
Tesis Doctoral de Fernando Barbero (2013).
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Figura 6.5. En la parte superior derecha, detalle del apero construido para desarrollar el procedimiento patentado
montado sobre un tractor. Arriba a la derecha trabajando sobre un desmonte, montado en esta ocasidn sobre una
grua hidraulica articulada. Abajo a la izquierda, efecto del apero sobre el desmonte a la izquierda y sin tratamiento a
la derecha. Se parecia claramente la irregularidad que aporta el tratamiento en forma de numerosas pequefias
escarificaciones en la superficie del desmonte. Desmonte construido sobre lutitas (M-224, Torres de la Alameda,
Madrid).
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Figura 6.5. Efecto esperado tras la aplicacion del apero en un talud. Se produce un efecto descompactador de la
superficie, asi como un incremento de la rugosidad del talud. Ambos cambios incrementan la retencidn hidrica y
reducen la erosidn (Barbero, 2013). Estas pequefias cavidades a modo de bolsillos pueden actuar como trampa de
semillas y materia organica. A su vez reciben menos insolacidn y retienen mas humedad, convirtiéndose en safe sites.
Las semillas que alcanzan el talud germinan y se transforman en plantas adultas en mayor proporcién en estos puntos
que en la superficie plana del talud. Estos enclaves ahora producen semillas, sombra y se acumula materia organica,
mejorando paulatinamente las condiciones y ampliando el safe site.
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Se relacionan a continuacion las principales conclusiones emanadas de los trabajos que se
incluyen en la presente Tesis Doctoral:

Cuando la revegetacion se realiza fuera de la temporada éptima por limitaciones del
calendario de obra, la estrategia mas rentable puede ser la mejora de la calidad de la
tierra vegetal. Cuando no se dispone de este recurso o es muy pobre, el aporte de
semillas autéctonas o comerciales, por hidrosiembra, apenas aumenta la cobertura
vegetal o la riqueza de especies, al no observase diferencias significativas frente al
tratamiento control (donde no se realizé ninguna hidrosiembra)

Los esfuerzos para optimizar la seleccion de especies pueden quedar enmascarados
cuando la hidrosiembra se realiza fuera de la temporada éptima. La hidrosiembra en
periodos adversos ni siquiera proporciona un banco de semillas al suelo que incremente
el reclutamiento inicial (starter)

Las practicas actuales de gestion y acopio de la tierra vegetal menoscaban su banco de
semillas. Por lo tanto, el desarrollo inicial de vegetacién espontanea en taludes de
carretera con extendido de tierra vegetal (hasta el 100% de cubierta vegetal en pocos
meses) se debe fundamentalmente al aporte de la lluvia de semillas.

Desmontes y terraplenes tienen comportamientos diferentes frente a la colonizacion,
siendo mas rdpida en terraplenes gracias al extendido de tierra vegetal que mejora las
condiciones del suelo.

El extendido de tierra vegetal sobre una pendiente de 34° no aumenta el riesgo de
erosion y aporte de sedimentos al sistema de drenaje de la carretera. Esto es debido
probablemente a la rapida colonizacién vegetal.

Los esfuerzos de restauracién deben dirigirse hacia la mejora de la calidad del micrositio
en las etapas iniciales del establecimiento vegetal y después, en conservar la cubierta
vegetal, ya que mejora las caracteristicas del suelo y evitan la erosion.

Una adecuada planificacion en obra para conservar los fragmentos de vegetacién
natural adyacentes a los futuros taludes, mediante su identificacién y balizamiento para
su proteccion, puede ser una de las medidas mas eficaces para su restauracién. Su
funcién como fuente de propdagulos permite la rapida colonizacién de los taludes.

En funcidn de los objetivos del proyecto de restauracion, y en particular si resulta
relevante acoger la mayor diversidad del entorno posible, puede resultar relevante
favorecer la existencia del gradiente de productividad que suponen los desmontes y
terraplenes.

No se deben utilizar especies aléctonas en las mezclas de hidrosiembra bajo la
justificacion de su papel como especies iniciadoras (starter) de la comunidad vegetal ya
gue persisten en el espacio y en el tiempo, con el consiguiente riesgo de invasion.

Se presentan dos patentes (dos procesos y un producto) para manejar la escorrentia
superficial en los nuevos planos generados y asi atenuar la emisién de sedimentos y
favorecer la instalacién de una cubierta vegetal.
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En este anexo se presenta el catadlogo floristico de la flora identificada en los taludes y matrices
muestreados durante el periodo 2005-2008. Lo componen un total de 323 taxones, de los cuales
319 estan identificados hasta el rango de especie/subespecie y 4 taxones al de género
(Cruciferae: Arabis sp.; Caryophyllaceae: Dianthus sp.; Compositae: Matricaria sp. y Pulicaria

sp.).
Nomenclatura del catalogo floristico:

La nomenclatura del catdlogo floristico sigue los criterios de Flora Ibérica (Castroviejo, 1986-
2021), obra de referencia para la flora peninsular. Para la corologia, habitat y biotipo de los
taxones identificados también se ha recogido la informacién de esta misma obra y otras fuentes
(Lopez-Jiménez, 2007; Blanca et al. 2009; Bolos et al. 2005; Anthos, 2023).

Se presenta el catalogo floristico ordenado en primer lugar en Gimnospermas/Angiospermas y
estas ultimas en Dicotiledéneas/Monocotileddneas. Dentro de estos grupos, a su vez, las familias
estan ordenadas alfabéticamente.

Jasione montana L.

GIMNOSPERMAS

Pinaceae

Pinus halepensis Mill. Caryophyllaceaea
Arenaria leptoclados (Rchb.) Guss.
Arenaria serpyllifolia L.

Cerastium diffusum Pers. subsp. diffusum

ANGIOPERMAS
DICOTILEDONEAS

Cerastium glomeratum Thuill.
Cerastium gracile Dufour

Amaranthaceae Cerastium semidecandrum L.

Amaranthus albus L. Corrigiola litoralis L.

Corrigiola telephiifolia Pourr.

Boraginaceae Dianthus sp.

Anchusa azurea Mill. Herniaria hirsuta L. subsp. hirsuta

Anchusa undulata L. Holosteum umbellatum L.

Petrorhagia nanteuilii (Burnat) PW. Ball &

Echium plantagineum L.
Heywood

Echium vulgare L.
Polycarpon  tetraphyllum (L) L. subsp.

Lycopsis arvensis L. tetraphyllum

Myosotis ramosissima Rochel Sagina apetala Ard.

Neatostema apulum (L.) I.M. Johnst. Silene colorata Poir.

Pentaglottis sempervirens (L.) Tausch Silene conica L. subsp. conica

Silene gallica L.

Campanulaceae
Campanula erinus L.

Campanula rapunculus L.

Silene muscipula L.
Silene nocturna L.

Silene portensis L. subsp. portensis
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Silene vulgaris (Moench) Garcke
Spergula arvensis L.

Spergula morisonii Boreau

Spergularia bocconei (Scheele) Graebn.
Spergularia rubra (L.) J. Pres| & C. Presl|
Stellaria media (L.) Vill.

Velezia rigida Loefl. ex L.

Chenopodiaceae
Chenopodium album L.

Salsola kali L.

Compositae

Acanthoxanthium spinosum (L.) Fourr.
Achillea filipendulina Lam.

Anacyclus clavatus (Desf.) Pers.
Andryala arenaria (DC.) Boiss. & Reut.
Andryala integrifolia L.

Andryala ragusina L.

Anthemis arvensis L.

Artemisia campestris L.
Bombycilaena erecta (L.) Smoljan.
Calendula arvensis L.

Carduus pycnocephalus L.

Carduus tenuiflorus Curtis

Carlina corymbosa subsp. hispanica (Lam.) O.
Bolos & Vigo

Carlina racemosa L.
Carthamus lanatus L.
Centaurea benedicta (L.) L.
Centaurea calcitrapa L.

Centaurea castellanoides subsp talaverae E.
Lépez & Devesa

Centaurea melitensis L.

Centaurea ornata Willd.

Centaurea solstitialis L. susp. solstitialis
Chondrilla juncea L.

Cichorium intybus L.

Cladanthus mixtus (L.) Chevall.

Conyza bonariensis (L.) Cronquist

Conyza canadensis (L.) Cronquist

Crepis bursifolia L.

Crepis capillaris (L.) Wallr.

Crepis pulchra L.

Crepis taraxacifolia Thuill.

Dittrichia viscosa (L.) Greuter subsp. viscosa
Filago carpetana (Lange) Chrtek & Holub
Filago lutescens Jord. subsp. lutescens
Filago pyramidata L.

Hedypnois rhagadioloides (L.) FW. Schmidt

Helichrysum stoechas (L.) Moench subsp.
stoechas

Helminthotheca echioides (L.) Holub
Hypochaeris glabra L.

Hypochaeris radicata L. subsp. radicata
Lactuca serriola L.

Lactuca viminea (L.) J. Presl & C. Presl subsp.
viminea

Logfia gallica (L.) Coss. & Germ.

Logfia minima (Sm.) Dumort.
Mantisalca salmantica (L.) Briq. & Cavill.
Matricaria sp.

Onopordum acanthium L. subsp. acanthium
Onopordum illyricum L. subsp. illyricum
Podospermum laciniatum (L.) DC.
Pulicaria sp.

Santolina rosmarinifolia L.

Scolymus hispanicus L.

Scorzonera angustifolia L.

Senecio gallicus Vill.

Senecio jacobaea L.

Senecio lividus L.

Senecio minutus (Cav.) DC.

Senecio vulgaris L.

Silybum marianum (L.) Gaertn.

Sonchus oleraceus L.

Taraxacum marginellum H. Lindb.

Taraxacum ovovatum (Willd.) DC
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Thrincia hispida Roth.

Tolpis barbata (L.) Gaertn.

Tragopogon crocifolius L. subsp. crocifolius
Tragopogon dubius Scop.

Tragopogon porrifolius L.

Urospermum picroides (L.) FW. Schmidt

Vogtia microphyllum DC.

Convolvulaceae

Convolvulus arvensis L.

Crassulaceae

Sedum album L. subsp. album

Cruciferae

Alyssum granatense Boiss. & Reut.
Arabis sp.

Biscutella auriculata L.

Brassica barrelieri (L.) Janka

Camelina microcarpa Andrz. ex DC.
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.
Cardamine hirsuta L.

Diplotaxis catholica (L.) DC.

Diplotaxis muralis (L.) DC. subsp. muralis
Diplotaxis virgata subsp. virgata (Cav.) DC.
Erophila verna (L.) Chevall.

Eruca vesicaria (L.) Cav.

Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Foss.
Moricandia arvensis (L.) DC.

Raphanus raphanistrum L. subsp. raphanistrum
Rapistrum rugosum (L.) All.

Sisymbrium austriacum Jacq.
Sisymbrium irio L.

Sisymbrium officinale (L.) Scop.
Sisymbrium orientale L.

Sisymbrium runcinatum Lag. ex DC.

Dipsacaceae

Lomelosia stellata (L.) Raf.

Fagaceae

Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.

Geraniaceae
Erodium ciconium (L.) L'Hér.
Erodium cicutarium (L.) L'Hér.

Geranium molle L.

Labiatae

Lamium amplexicaule L.

Lamium purpureum L.

Lavandula pedunculata (Mill.) Cav.
Phlomis lychnitis L.

Rosmarinus officinalis L.

Thymus mastichina (L.) L.

Thymus zygis Loefl. ex L.

Leguminosae

Astragalus hamosus L.
Astragalus pelecinus (L.) Barneby
Astragalus stella L.

Coronilla minima L.

Coronilla scorpioides (L.) W.D.J. Koch
Hymenocarpos cornicina (L.) Vis.
Hymenocarpos lotoides (L.) Vis.
Lathyrus angulatus L.

Lathyrus cicera L.

Lotus corniculatus L.

Lupinus angustifolius L.
Medicago italica (Mill.) Fiori
Medicago lupulina L.

Medicago minima (L.) L.
Medicago orbicularis (L.) Bartal.
Medicago polymorpha L.
Medicago rigidula (L.) All.
Medicago sativa L.

Melilotus albus Medik.
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Melilotus altissimus Thuill.
Melilotus indicus (L.) All.

Melilotus officinalis (L.) Pall.
Melilotus spicatus (Sm.) Breistr.
Melilotus sulcatus Desf.
Onobrychis viciifolia Scop.

Ononis biflora Desf.

Ononis spinosa L.

Ornithopus compressus L.

Retama sphaerocarpa (L.) Boiss.
Trifolium angustifolium L.

Trifolium arvense L.

Trfolium bocconei Savi

Trifolium campestre Schreb.
Trifolium cernuum Brot.

Trifolium cherleri L.

Trifolium dubium Sibth.

Trifolium gemellum Pourr. ex Willd.
Trifolium glomeratum L.

Trifolium hirtum All.

Trifolium pratense L. subsp. pratense
Trifolium repens L., s. |.

Trifolium retusum L.

Trifolium scabrum L.

Trifolium stellatum L.

Trifolium striatum L. subsp. striatum
Trifolium strictum L.

Trifolium subterraneum L.

Trifolium sylvaticum Gérard ex Loisel.

Trifolium tomentosum L.
Trigonella monspeliaca L.
Trigonella polyceratia L.
Vicia lutea L.

Vicia peregrina L.

Vicia sativa L. subsp. sativa

Vicia eriocarpa (Hausskn.) Halacsy

Malvaceae
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Malva nicaeensis All.
Malva parvifiora L.

Malva sylvestris L.

Onagraceae

Epilobium brachycarpum C. Presl

Papaveraceae

Fumaria officinalis L. subsp. officinalis
Fumaria parviflora Lam.

Hypecoum imberbe Sm.

Papaver argemone L.

Papaver dubium L.

Papaver hybridum L.

Papaver rhoeas L.

Plantaginaceae
Plantago afra L.
Plantago bellardii All.

Plantago coronopus L. subsp. coronopus

Plantago holosteum Scop.
Plantago lagopus L.
Plantago lanceolata L.

Plantago loeflingii Loefl. ex L.

Polygonaceae

Polygonum aviculare L.

Rumex acetosella subsp. angiocarpus (Murb.)

Murb.
Rumex crispus L.

Rumex pulcher L.

Primulaceae
Anagallis arvensis L.

Asterolinon linum-stellatum (L.) Duby

Resedeceae

Reseda lutea L. subsp. lutea
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Reseda luteola L.

Reseda phyteuma L.

Sesamoides purpurascens (L.) G. Lépez

Rosaceae
Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb

Sanguisorba minor Scop.

Sanguisorba verrucosa (Link ex G. Don) Ces.

Rubiaceae
Crucianella angustifolia L.

Galium aparine L. subsp. aparine

Galium aparine subsp. spurium (L.) Hartm.

Galium parisiense L.

Salicaceae

Populus alba L.
Populus nigra L.

Salix alba L.

Salix atrocinerea Brot.

Salix salviifolia Brot.

Santalaceae

Thesium humifusum DC.

Schrophulariaceae

Bartsia trixago L.

Kickxia lanigera (Desf.) Hand.-Mazz.

Linaria simplex Willd. ex Desf.
Linaria spartea (L.) Chaz.
Misopates orontium (L.) Raf.
Verbascum pulverulentum Vill.
Verbascum sinuatum L.

Veronica arvensis L.

Tamaricaceae

Tamarix canariensis Willd.

Ulmaceae

Ulmus pumila L.

Umbelliferae

Conium maculatum L.

Daucus carota L.

Eryngium campestre L.

Ferula communis L.

Foeniculum vulgare Mill.
Margotia gummifera (Desf.) Lange
Pimpinella villosa Schousb.
Thapsia villosa L.

Torilis leptophylla (L.) Rchb. f.

Torilis nodosa (L.) Gaertn.

Urticaceae

Urtica urens L.

Valerianaceae

Centranthus calcitrapae (L.) Dufr.

Valerianella coronata (L.) DC.
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MONOCOTILEDONEAS

Cyperaceae

Scirpoides holoschoenus (L.) Sojak

Gramineae

Aegilops geniculata Roth

Aegilops triuncialis L.

Agropyron cristatum (L.) Gaertn.
Aira caryophyllea L. subsp. caryophyllea
Avena barbata Pott ex Link

Avena sativa L.

Avena sterilis L.

Bromus diandrus Roth.

Bromus hordeaceus L.

Bromus inermis Leyss.

Bromus lanceolatus Roth

Bromus madritensis L.

Bromus rigidus Roth

Bromus rubens L.

Bromus sterilis L.

Bromus tectorum L.

Catapodium rigidum (L.) C.E. Hubb.
Corynephorus divaricatus (Pourr.) Breistr.
Cynodon dactylon (L.) Pers.
Dactylis glomerata L.

Festuca arundinacea Schreber

Festuca pratensis Huds. subsp. pratensis

Holcus annuus subsp. setiglumis (Boiss. & Reut.)

M. Seq. & Castrov.

Holcus lanatus L.

Hordeum murinum L
Hordeum vulgare L.

Lolium multiflorum Lam.
Lolium perenne L.

Lolium rigidum Gaudin
Melica ciliata L.

Micropyrum tenellum (L.) Link

Molineriella laevis (Brot.) Rouy

Parapholis incurva (L.) C.E. Hubb.
Phalaris minor Retz.

Phleum pratense L.

Piptatherum miliaceum (L.) Coss.

Poa annua L.

Polypogon monspeliensis (L.) Desf.
Psilurus incurvus (Gouan) Schinz & Thell.
Rostraria cristata (L.) Tzvelev

Stipa capensis Thunb.

Taeniatherum caput-medusae (L.) Nevski
Trisetaria panicea (Lam.) Paunero
Triticum aestivum L.

Vulpia ciliata Dumort.

Vulpia membranacea (L.) Dumort.
Vulpia myuros (L.) C.C. Gmelin

Vulpia unilateralis (L.) Stace

Juncaceae
Juncus articulatus L. subsp. articulatus

Juncus bufonius L.

Liliaceae

Allium ampeloprasum L.

Allium cepa L.

Allium sphaerocephalon L.
Asphodelus fistulosus L.

Muscari comosum (L.) Mill.
Muscari neglectum Guss. ex Ten.

Ornithogalum bourgaeanum Boiss.
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Riqueza de especies

La flora ibérica (Peninsula lbérica e Islas Baleares) estd compuesta por 6.276 especies (7.099
taxones) de plantas vasculares, lo que supone mas del 54% de la flora europea (Aedo et al. 2017).
La Comunidad de Madrid alberga 2.584 especies (2.716 taxones) segun el trabajo monogréfico
de Lépez-Jiménez (2007), lo que supone el 41% de la flora ibérica.

Durante los trabajos floristicos desarrollados en la presente tesis doctoral se ha muestreado una
superficie menor de una hectérea, en concreto 8.200 m?2. Si trazamos un rectangulo regular que
abarque todos los taludes experimentales y sus matrices, la superficie ascenderia a 5,7 km?, lo
que supone un 0,007% de la superficie de la Comunidad de Madrid. Los 323 taxones
identificados constituyen el 5,3% de la flora ibéricay el 12,4% de las especies madrilefias. Al igual
que todo el territorio peninsular y madrilefio en particular, los taludes y matrices albergan una
elevada riqueza floristica.

Espectro taxonémico:

Cabe destacar que no se ha encontrado ningun Pteriddfito y solo una Gimnosperma (Pinus
halepensis) que ademas es fruto de plantaciones realizadas en un terraplén (T-3). Por lo tanto,
las 322 especies restantes se reparten dentro de las Angiospermas de la siguiente manera: 264
Dicotileddneas y 60 Monocotileddneas. En la Tabla A se puede apreciar cémo la flora de los
taludes presenta una distribucién de grandes grupos taxonédmicos similar a la flora madrilefia e
ibérica, a excepcion de la mencionada ausencia de Pteriddfitos.

Tabla A. Comparativa de la flora Ibérica (Aedo et al. 2017), de Madrid (Lépez-Jiménez, 2007) y de los taludes respecto
a la distribucion en grandes grupos y representacion de diversas categorias taxondmicas.

Floralbérica  Flora Madrid  Taludes
N2 de especies 6.276 2.563 319
N2 de géneros 1.278 828 184
N2 de familias 189 135 37
% Pteridofitos 1,9% 2,1% 0,0%
% Gimnospermas 0,4% 1,1% 0,3%
% Dicotileddneas 80,1% 77,5% 81,2%
% Monocotileddoneas 17,5% 19,3% 18,5%

Las familias con mayor representacidon en cuanto al nimero de especies identificadas se
presentan en la Figura A. Cabe destacar tres familias principales: compuestas, gramineas y
leguminosas (54% del catalogo total). Se trata de un patrén que se observa también a escala
mundial (Heywood, 1978). Dentro de la Flora Ibérica y de la Comunidad de Madrid también se
mantiene esta dominancia taxondmica, donde la suma de las tres familias constituye entorno al
30% de la flora total (Aedo et al., 2013; Lépez-Jiménez, 2007). Por el contrario, en taludes de
Malaga y Cadiz, aunque se mantiene la dominancia de estas tres familias, su orden se cambia.
En este caso son las leguminosas la familia mas abundante seguida de gramineas y compuestas
(con porcentajes del 20%, 16% y 15% respectivamente; Matesanz et al., 2004).

Resulta llamativo la baja representatividad de la familia de las rosdceas, que en el contexto
peninsular y madrilefio si tienen un mayor protagonismo (4% y 3% respectivamente; Aedo et al.,
2013; Lopez-liménez, 2007).
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Figura A. Familias que presentan 5 especies o mas en el catalogo de las matrices y taludes muestreados.

En lo que respecta a los géneros mejor representados destaca Trifolium, con 20 especies
identificadas (Fig. B), lo que supone mas de la mitad de las especies descritas para este género
en Madrid (Lépez-Jiménez, 2007) y un tercio de las descritas en Flora Ibérica (Mufoz et al. 2000).
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Figura B. Géneros que presentan 4 especies o mas en el catdlogo de las matrices y taludes muestreados.

Los géneros mejor representados en la Flora Ibérica (Aedo et al. 2017) son Limonium (109
especies), Centaurea (94 especies), Carex (92 especies) y Alchemilla (83 especies), ninguno de
los cuales coincide con los encontrados con mayor representacion en este estudio. Por el
contrario, en la flora de la Comunidad de Madrid (Lépez-Jiménez, 2007) son Trifolium (39
especies), Carex (32 especies), Silene (30 especies) y Vicia (29 especies). Por tanto, los géneros
con mas especies de la flora de los taludes y matrices son similares a los de la flora de Madrid,
lo que puede apuntar a que la flora de los taludes la constituyen elementos que configuran
comunidades frecuentes y abundantes en el contexto del territorio, donde estos patrones
regionales se mantienen a escala local.
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Espectro colorégico y habitat

Las dreas de distribucion de las especies presentes en los taludes son mayoritariamente de la
regiéon mediterranea (Tabla B). Dentro de este importante elemento coroldgico se puede
apreciar cdmo dominan las especies mediterraneas de amplia distribucién dentro de esa regién
(eurimediterraneas), frente a las de distribucién restringida al mediterrdneo occidental
(estenomediterraneas) o especies endémicas. Los condiciones ambientales, en los que un
marcado y prolongado estiaje propio del clima mediterrdneo, pueden favorecer la presencia de
especies caracteristicas de este clima, bien adaptadas a las condiciones ambientales. Por otro
lado, la abundancia de especies de amplia distribucién pudiera apuntar al caracter generalista
de las especies que componen la flora de los taludes. En el caso de los taludes objeto de estudio
se encuentran en zonas periurbanas, donde especies frecuentes y de amplia distribucidon
configuran el mayor contingente de la riqueza de este tipo de espacios (McKinney, 2002;
Dominguez et al., 2023b).

Tabla B. Espectro coroldgico que compone la flora de los taludes y matrices estudiados (porcentaje y nimero de
especies). En las filas inferiores se desglosa el elemento mediterraneo

ELEMENTO COROLOGICO n2 sps. (%)
Elemento Aldctono 15 (4,6%)
Elemento Cosmopolita y Subcosmopolita 52 (16%)
Elemento Euroasiatico 101 (31,1%)
Elemento Mediterraneo 157 (48,3%)

Eurimediterraneo 113 (35,1%)
Estenomediterraneo Occidental 34 (10,5%)
Endémico 9(2,8%)

Las floras consultadas para obtener las areas de distribucidn de las distintas especies también
hacen comentarios relativos al habitat que ocupa la especie en cuestidon. Se ha realizado una
clasificacion de los habitats referidos para valorar qué habitats son los principales donantes de
las especies que entran a formar parte de las comunidades vegetales de los taludes de carretera.
Los resultados se muestran en la Figura C.

Los tres habitats sobre los que recae la mayor cantidad de especies (93,8%) serian: pastizal (en
particulares pastizales terofiticos mediterraneos), ruderal y arvense, en todas sus combinaciones
y afiadiendo especies cultivadas/ naturalizadas, frecuentes en los entornos de campos agricolas.
Se puede definir flora arvense como aquella que prospera en campos de cultivo y sus entornos.
El término ruderal proviene del latin ruderis, que significa escombro. Engloba un conjunto de
habitats que tienen en comun la accién antrépica como elemento perturbador: bordes de
caminos, pistas y carreteras; desmontes y taludes sometidos a fenémenos erosivos; cultivos con
poco laboreo o abandonado, bordes de cultivos, muros y linderos, etc. (MITECO, 2022). Por lo
tanto, parece que ruderal englobaria al término arvense, aunque se ha preferido mantener la
terminologia tal y como la han empleado los autores de las diferentes obras consultadas para
definir los habitats ocupados por las especies que componen este catalogo floristico.

En definitiva, se corresponden con los habitats propios del territorio en el que se inserta la
autopista (ver Capitulo 2), cultivos, baldios y pastizales con restos dispersos de vegetacion lefiosa
(encinas y retamas). Los habitats minoritarios (6,2%) serian bosques, matorrales, zonas himedas
y roquedos, también presentes en pequefios parches en la zona de estudio. Las especies de
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zonas humedas son principalmente las integrantes de la familia de las salicaceas (géneros Salix
y Populus), que han colonizado de forma natural los rezumaderos (contactos entre distintos tipos
de materiales en los que mana/aflora agua) de los taludes; sus semillas anemadcoras se dispersan
a larga distancia debido a su pequefo tamafio y por la presencia de penachos de pelos (Soriano,
1993). Probablemente provengan del arroyo de Valdebebas, que cruza perpendicularmente la
M12 y posee una fresneda-sauceda de cierta entidad para la matriz urbana y agricola sobre Ia
gue se desarrolla, lo que constituye un ecosistema remanente dentro de esta matriz periurbana
(Dominguez et al., 2023a).

CULTIVADAS/NATURALIZADAS
2,5% (8 SPS.)

ARVENSE Y RUDERAL

ARVENSE 29,6% (95 sps.) RUDERAL
1,6% (5 sps.) 7,8% (25 sps.)

93,8% (299 sps.)

PASTIZALES/ARVENSE
5,0% (16 sps.)

PASTIZALES RUDERAL
18,1% (58 sps.)

PASTIZALES

(mediterréneos terofiticos)
OTROS HABITATS 29,3% (92 sps.)
6,2% (20 sps.)
Matorral 2,5% (8 sps.)
Bosque 0,9% (3 sps.)
Zonas humedas 2,5% (8 sps.)
Roquedos 0,3 (1sps.)

Figura C. Habitats mds representativos de las especies que componen la flora de los taludes y matrices estudiados.

Elemento endémico

El elemento endémico de un territorio hace referencia a su singularidad floristica. En la Flora
Ibérica se han descrito 1.258 endemismos, lo que supone el 22,7% de la flora nativa (Aedo et al.
2017; Aedo et al. 2013). Por el contrario, en la Comunidad de Madrid (Lépez-Jiménez, 2007)
aparecen un total de 246 especies endemismos, lo que supone solo el 10,4% del total de especies
descritas para esta region. En el caso particular de los taludes se han identificado 8 endemismos
ibéricos (Tabla C). La mayoria pertenecen a la familia de las Compuestas y al género Centaurea
en particular, uno de los que presenta un mayor nimero de especies en la peninsula ibérica y se
caracteriza por su alto grado de endemicidad (Devesa, 2016). Estas 8 especies representan un
porcentaje de endemismos presentes en los taludes de solo el 2,6% de las especies nativas. Este
valor, un orden de magnitud menor que para la Flora Ibérica, es un claro indicio de que, a pesar
de la gran riqueza floristica de los taludes, su singularidad baja. Dicho de otra manera, los taludes
presentan un elevado nimero de especies, pero la mayoria de ellas son comunes y/o de amplia
distribucidn. Esto redunda en la propuesta de Mckinney (2002), del bajo porcentaje en este tipo
de espacios de especies raras o especificas de ambientes menos alterados o mas naturales.
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Tabla C. Lista de los 8 taxones endémicos ibéricas presentes en los taludes muestreados.

FAMILIA TAXON

Compositae Centaurea castellanoides subsp talaverae E. Lopez & Devesa
Compositae Centaurea ornata Willd.

Compositae Santolina rosmarinifolia L.

Compositae Senecio minutus (Cav.) DC.

Compositae Tanacetum microphyllum DC.

Cruciferae Diplotaxis virgata subsp. virgata (Cav.) DC.
Labiatae Thymus mastichina (L.) L.

Salicaceae Salix salviifolia Brot.

Elemento aldctono

En la Flora Ibérica se han descrito hasta el momento un total de 739 especies aldctonas, lo que
supone un 11,8% del total (Aedo et al. 2017). En el caso de la Comunidad de Madrid, las especies
aldctonas identificadas son 266, lo que supone un 9,8% del total (Lopez-Jiménez, 2007). Para la
flora silvestre urbana y periurbana de la ciudad de Madrid se ha descrito un 15% de flora
aléctona (Enriquez de Salamanca et al., 2013). En el caso de los taludes se han identificado 15
especies aléctonas lo que supone Unicamente un 4,6%.

Tradicionalmente se indica que los ecosistemas perturbados son una via de entrada de especies
aldctonas y/o invasoras en particular (Kox & Fox, 1986). Las carreteras son espacios susceptibles
de favorecer este tipo de procesos (Forman et al., 2003; Douglas & Matlack, 2006). Por el
contrario, el porcentaje de especies aldctonas es muy bajo respecto las floras de referencia
regionales y nacionales. Una posible explicacidn estaria en los exigentes filtros ambientales que
se producen en los taludes (Bochet et al. 2011), tales como elevada pendiente, compactacion
del sustrato, escasez de nutrientes, baja capacidad de retencidn hidrica, entre otros, a lo que se
debe sumar las condiciones ambientales regionales ya de por si también bastante exigentes del
clima mediterraneo continental y seco (frio en invierno con prolongados periodos de heladas y
un pertinaz estiaje veraniego con elevadas temperaturas).

Por el contrario, se han encontrado un total de 69 especies nativas en nuestros taludes (21,5%)
que son aldctonas en otros territorios, e incluso forman parte de los catdlogos de especies
invasoras de otras regiones (Fuentes, 2014; California Invasive Plant Council, 2023; Australian
Invasive Species, 2023). Por lo tanto, parece que la flora de los taludes es mas susceptible de ser
invasora que invadida (Arianoutsou et al., 2013; Casado et al., 2015).

Espectro de formas vitales (biotipos)

El biotipo dominante es el especies herbaceas anuales, teréfitos con un 63,9%. Si se aiaden el
resto de biotipos herbaceos el porcentaje se incrementa hasta el 92,2%. Esto en gran medida
puede estar condicionado porque se trata de comunidades de reciente creacion a partir de
suelos desprovistos de vegetacidon. Se han muestreado los cuatro primeros afos lo que puede
implicar que a medida que madure la comunidad estos porcentajes puedan modificarse en favor
de un porcentaje de plantas perennesy lefiosas mas elevado. Por otro lado, la vegetacién lefiosa,
en particular la de gran porte (fanerdfitos), tienen muy restringidos los espacios que pueden
ocupar en el entorno de las infraestructuras de transporte. No deben suponer un obstaculo
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frente a una salida de via y agravar el siniestro, no deben ocultar la sefializacién vertical, no

deben incrementar el riesgo de incendios, en particular mediante la continuidad de las copas
entre ejemplares cercanos, etc. Por otro lado, y también para prevenir incendios y evitar
ocultacidon de la seializacién vertical se siegan también los madrgenes de la carreteras,
perturbacién que favorece a los biotipos herbaceos.

Tabla D. Espectro de biotipos del catalogo floristico de los taludes estudiados. Se han agrupado también en formas

lefiosas y herbaceas.

BIOTIPO N2 Especies. %
Fanerofito 11 3,4%
Caméfito 14 4,4%
Total lefosas 25 7,8%
Gedfito 6 1,9%
Hemicriptofito 54 16,8%
Terdfito perennante 31 9,7%
Terdfito 203 63,9%
Total herbaceas 294 92,2%
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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO Y DIENTE DE CAZO PARA EL ACABADO Y EL CONTROL DE LA EROSION Y
ESCORRENTIA DE TALUDES

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion se encuadra en el sector de la estabilizacion de taludes ante
procesos erosivos. Mas concretamente, se refiere a procedimientos para el acabado

microtopogréafico de taludes artificiales que permiten el control de la erosién hidrica
superficial y favorecen la revegetacion de estas superficies. También se refiere a
elementos para maguinas destinadas a movimientos de tierra, mas concretamente, a
dientes de cazo como elementos de excavacion, con los que realizar estos

procedimientos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
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La construccion de una infraestructura lineal, como puede ser una carretera, genera
modificaciones en las condiciones medioambientales del espacio en el que se realiza
la obra. Estas modificaciones provocan la retirada y destruccién del suelo, con el
empeoramiento de su calidad, ademas de eliminar la vegetacion del mismo, lo que

provoca una alteracion permanente de este valioso elemento.

Los procedimientos convencionales actualmente aplicados para el acabado,

restauracion y mantenimiento de taludes artificiales, se han revelado ineficaces para
controlar los procesos erosivos superficiales que se desarrollan sobre los mismos, y
por tanto, para minimizar el conjunto de efectos negativos ocasionados por la erosion

hidrica de la superficie del talud.

Los principales problemas generados por la erosiéon hidrica superficial en taludes
artificiales, tales como los de infraestructuras lineales, mineria o edificacion son los
siguientes: emision de sedimentos, pérdida de agua potencialmente disponible para la
vegetacion, nutrientes y semillas, compactacion del suelo sobre el talud por pérdida
del material superficial desagregado, dificultad para el desarrollo de una cubierta

vegetal estable y para la restauracion ecoldgica del talud. Todo ello genera un aumento
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significativo del riesgo de interrupcion del servicio, en el caso de las infraestructuras,
bien por su ocupacién por sedimentos emitidos por el talud que alcanzan las calzadas,
bien por los inconvenientes de las labores de limpieza. También se incrementa el
riesgo de accidentes para los usuarios de la infraestructura, asi como los costes de

mantenimiento de las infraestructuras.

En el campo de tratamiento de taludes, como medida preventiva, se utilizan
frecuentemente mallas de alambre de acero que se cuelgan de la parte superior del
talud y guian los pequefios desprendimientos hacia las cunetas o areas de captacion
en los laterales de la via 0 zona a proteger. Este tipo de mallas también se utilizan en
sistemas flexibles de estabilizacién y proteccién de taludes que emplean membranas
flexibles, combinadas con sistemas de anclaje a la zona estable del terreno. Existen,
ademas, gran cantidad de variaciones a la hora de elaborar mallas de proteccién de
taludes, en funcion del tipo de terreno. Por ejemplo, en la patente EP2264247B1 se
describe una red, y el procedimiento para elaborarla, para su uso como georrejilla en
aplicaciones geotécnicas. La patente ES2690731T3 protege una red geotextil sin
costuras con estructura celular para la estabilizacion de suelos que se puede utilizar
para reforzar pendientes, conos de terraplén, muros de contencidn en construcciones
para el transporte o la ingenieria hidraulica, entre otros. El documento ES1071411U
propone un recubrimiento protector para terrenos que comprende una capa de tejido
de trama y urdido destinado a extenderse y fijarse sobre el terreno a proteger, asi como
unas tramas tubulares de fibras naturales que contienen semillas. El procedimiento
esta especialmente disefiado para terrenos aridos e incultos (desprovistos de cubierta
vegetal), tales como taludes, terraplenes, desmontes, dunas o zonas aledafas a
infraestructuras, afectadas por obras; para protegerlos de la erosion y facilitar el

crecimiento de un manto vegetal.

Las précticas habituales en la construccion de taludes establecen sistemas de drenaje
externos al plano del talud para evitar que escorrentia externa entre en los mismos.

Por otro lado, si los taludes son extensos se disefian y construyen bermas y sistemas
de drenaje internos (al plano del talud) paralelos a las curvas de nivel. En realidad, la
funcion principal de la construccién de bermas (planos horizontales) en taludes de
infraestructuras lineales o superficies similares tiene una doble funcioén: proporcionar
estabilidad geotécnica al talud, y amortiguar la caida o movilizacion de materiales

desde zonas superiores. Sin embargo, estas bermas acaban convirtiéendose también
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en estructuras de drenaje del talud paralelas a las curvas de nivel. En ingenieria civil y
mineria, se construyen cunetas de guarda en la cabecera del talud en caso de que
exista una ladera en la parte superior que pueda aportar escorrentia al nuevo plano
generado. Estas cunetas de guarda se prolongan por los laterales del talud hasta llegar
a la parte inferior del mismo, para evitar que la escorrentia entre en el plano del talud..
Por ultimo, en la base del talud, y sobre todo en el caso de infraestructuras lineales de
transporte terrestre, se ubica otra estructura de drenaje, otra cuneta que evita que la
escorrentia afecte a la plataforma de la infraestructura, constituyendo una tercera
estructura horizontal de drenaje. Esta ultima conecta con las redes naturales de

drenaje, bien directamente, bien mediante drenajes de obra que cruzan
perpendicularmente, por debajo, las superficies de la calzada. En definitiva, en funcién
de la altura del talud, se establece una estructura escalonada en la que alternan planos
inclinados (taludes) con planos horizontales (bermas). Los taludes, expuestos a
procesos erosivos por su pendiente cuentan con cunetas de guarda tanto en la

cabecera como en la base de cada plano inclinado (talud) para encauzar la escorrentia

generada.

Sin embargo, la gestién de la escorrentia del plano de los taludes sigue siendo un
problema sin resolver correctamente, con tasas de erosion muy elevadas que, al
acumular sedimentos en las cunetas, puede soterrar los sistemas de drenaje,
impidiendo el desagile. La contencion de la erosion hidrica en el talud propiamente
dicho, se confia al establecimiento de una cubierta vegetal que incremente la
infiltracion y sujete el terreno. El problema radica en que si las tasas de erosiéon son
muy elevadas, resulta muy complicado que la vegetacion sea capaz de prosperar. Los
costes de mantenimiento de taludes artificiales, tanto por efectos de la erosién de los
taludes como por siegas de la vegetacion para evitar riesgo de incendios, suponen en
autopistas de ultima generacion en nuestra latitud un importe de 6.000€/afio por
kilometro lineal durante los primeros 5-10 afios, repartidos de igual forma entre ambas
partidas. Sigue siendo necesario, por lo tanto, disefiar taludes con redes de drenaje

construidas desde su inicio de tal modo que eviten estos problemas y sobrecostes.

EXPLICACION DE LA INVENCION

35

Procedimiento y diente de cazo para el acabado y el control de la erosion y escorrentia

de taludes
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Para paliar los problemas expuestos anteriormente, un aspecto de la presente
invencion se refiere a un procedimiento de acabado de la superficie de un talud en la
gue se crea, durante la Ultima fase de construccion del talud, una red densa de surcos
superficiales paralelos entre si, orientados a favor de la maxima pendiente del talud, y
continuos desde la parte superior del talud hasta su base, cubriendo toda la superficie
del talud. Se crea asi una red de drenaje que organiza y compartimenta el talud en
microcuencas, delimitadas por las dos divisorias que quedan a ambos lados de cada

surco.

Esta configuracién hace que la superficie (el area) concentradora del agua a drenar
por cada surco se vea restringida a la propia superficie del surco que actla a modo de
microcuenca colectora. Asi, cada surco funciona a modo de unidad de drenaje que tan
solo tiene que evacuar el agua de lluvia directamente precipitada sobre él. Al mismo

tiempo, la orientacién de los surcos —y por tanto del flujo de la escorrentia superficial—
a favor de la pendiente, les confiere una elevada capacidad de drenaje, que reduce los
esfuerzos erosivos en las paredes laterales de los surcos. Todo ello contribuye a
reducir los desplomes de dichas paredes, evitando asi la convergencia de flujos y, de
este modo, la concentracién de escorrentia sobre la superficie del talud. A su vez, con
este sistema se evitan los procesos de “captura” entre cuencas, proceso que ocurre
cuando no se impone una organizacion como la propuesta. Tales procesos de captura
implican que puntualmente aparezcan concentraciones elevadas de escorrentia, que

tienen como resultado la formacién de regueros y carcavas.

En esta memoria descriptiva, por talud se entiende el plano inclinado generado durante
actividades de movimiento de tierras, ya sea por excavacion (desmontes) o por acopio

y compactacion en su caso de materiales (terraplenes).

En cada caso concreto de aplicacion, segun la tipologia y morfologia del talud y de la
naturaleza del sustrato sobre el que se construya, la red de drenaje se realiza con una
densidad de surcos diferente, de entre 2 y 5 surcos por metro lineal, entendiendo por

metro lineal el tramo de 1 m de longitud paralelo a las curvas de nivel del talud.

La profundidad media de los surcos estara comprendida entre 3 'y 20 cm, en funcion

de la tipologia y morfologia del talud, y de la naturaleza del sustrato sobre el que se ha
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de construir. La anchura del surco dependera de su profundidad, de las dimensiones

y caracteristicas de la maquinaria utilizada, asi como de la naturaleza del sustrato.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un procedimiento de acabado de la
superficie de un talud en la que se practica, durante la Gltima fase de construccion del
talud, una red densa de surcos paralelos entre si con una incision primaria, orientados
a favor de la méxima pendiente del talud, y continuos desde la parte superior del talud
hasta su base, cubriendo toda la superficie del talud en los que, ademas, se realiza
una incision secundaria en la base de cada surco de tal modo que, sin que tenga lugar
un transporte neto de material, se genera un efecto de descompactacion del material

in situ en la base del surco.

En este segundo caso, segun la tipologia y morfologia del talud y de la naturaleza del
sustrato sobre el que se construya, la red de drenaje puede tener una densidad de
surcos de entre 2 y 5 surcos por metro lineal. La profundidad media de la incisién
primaria sera de entre 3 y 20 cm, mientras que la incision secundaria podra alcanzar
entre 10 y 15 cm de profundidad con respecto a la base del surco primario, removiendo

la tierra pero sin crear un segundo surco.

El acabado puede ser realizado con diversos tipos de maquinaria civil convencional,
que permita hacer operaciones de ranurado o estriado lineal. En este sentido, las
retroexcavadoras, cargadoras o palas frontales, maquinas mixtas y otras maquinas
utilizadas para el movimiento de materiales como tierras, rocas o grava estan dotadas
de un cazo mévil, también llamado cuchara, cuyo borde inferior incide en los materiales
que debe mover. En el borde del cazo, se insertan unos elementos llamados dientes
que son los que inciden directamente sobre el terreno. Los dientes son elementos de
desgaste. Para poder intercambiarlos o, simplemente, cambiarlos cuando se
desgastan o rompen debido al uso, los dientes se insertan en un adaptador o

portadientes que se fija al borde del cazo.

Para que puedan realizar los trabajos para los que estan destinados, los dientes tienen

que estar disefiados con formas apropiadas para cada uso.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un diente para distintos tipos de cazo (de

excavacion, carga y/o los denominados de “limpieza”) de retroexcavadoras, palas
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frontales, maquinas mixtas o similares, del tipo de los dientes cuyo extremo mas
alejado del adaptador es paralelo al borde del cazo y cuya anchura es igual a lo largo
de toda la porcién, en forma de pala rectangular, que se inserta en el material que se
quiere remover, de los conocidos frecuentemente como “universales” y que se utilizan
para terrenos sueltos con poca abrasidn, especialmente para realizar zanjas y
acabados de taludes u otras superficies, que tiene, ademas, en el borde de penetracién
(extremo mas alejado del adaptador), una apéndice central terminado en punta a modo
de punzon. Este apéndice central tiene, preferentemente, una longitud de 10-15 cmy
la punta tiene una longitud de 2-4 cm. Puede ser un apéndice cilindrico o bien con
seccion rectangular o eliptica, preferentemente con un diametro de 20-35 mm, o un

lado o eje mayor, respectivamente, de 20-35 mm.

El apéndice central del diente de cazo es, preferentemente, macizo y realizado con el
mismo material que el resto del diente de cazo que puede ser de los mejores aceros

para la fundicién y aportar todos los elementos quimicos (cromo, niquel, etc.) en una
proporcion suficiente y equilibrada, cominmente utilizadas para la construccion de

estas piezas de desgaste de maquinaria de obra civil y/o mineria.

La invencién también se refiere a un procedimiento de acabado de la superficie de un

talud en la que se practica, durante la Ultima fase de construccién del talud, una red
densa de surcos paralelos entre si con una incisién primaria, orientados a favor de la
maxima pendiente del talud, y continuos desde la parte superior del talud hasta su
base, cubriendo toda la superficie del talud en los que, ademas, se realiza una incisién
secundaria en la base de cada surco de tal modo que, sin que tenga lugar un transporte

neto de material, se genera un efecto de descompactacién del material in situ en la
base del surco, y en el que ambas incisiones se practican utilizando un diente de cazo

como el descrito en esta memoria descriptiva.

Los efectos directos ocasionados por el uso de este tipo de dientes, con la formacion
de la incisién secundaria provocada por el apéndice del mismo, producen un aumento
de la descompactacion del suelo y de la infiltracion del agua en el fondo de los surcos
creados por el cazo de la maquina utilizada. En dltimo término, las modificaciones
fisicas asi creadas por el diente en el surco activan una serie de procesos fisico-
guimicos y biolégicos (ecolégicos) que repercuten en un aumento de la fertilidad en

los surcos, y en definitiva, en la mejora de la estabilizacion del talud que a su vez
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permita el desarrollo y mantenimiento de una cubierta vegetal estable.

Con la formacién de la incisidn secundaria provocada por el apéndice del diente de
cazo, se pretende modificar las propiedades fisicas del suelo en la base del surco o
marca que dejan los dientes de retroexcavadora (u otra maquinaria utilizada) en el
proceso constructivo de un talud. La accion del apéndice va a producir una pequefia
incision en el fondo plano del surco, la cual resulta otra vez rellenada por el mismo
material removido por el apéndice al paso de este. De tal modo que, sin que tenga
lugar un transporte neto de material, se genera un efecto de descompactacion del
material in situ en la base del surco.

Ambas soluciones (con o sin incisién secundaria) son particularmente efectivas en
taludes de materiales no consolidados. Es decir, este método esta preferentemente
indicado para sustratos litol6gicos que, si bien pueden estar ligeramente consolidados
o0 cementados, no sean rocas duras. Ejemplos de sustratos para los que esté indicado
son: gravas, arenas, limos y arcillas ligeramente consolidadas o cementadas, arcosas,
lutitas, yesos, margas, distintos tipos de derrubios de ladera, regolitos y suelos
(edéficos) de todo tipo. Ejemplos de sustratos rocosos para los que no esta indicado
son: todo tipo de rocas igneas y metamorficas que no estén meteorizadas (basaltos,

granitos, gneises, esquistos, pizarras, cuarcitas...) y rocas sedimentarias altamente

litificadas (calizas, dolomias o0 areniscas muy cementadas, entre otras).

Respecto al clima, las soluciones son mas eficientes en taludes artificiales construidos
en ambientes aridos o semiaridos, incluyendo los mediterraneos, en los que es

relativamente frecuente la ocurrencia de episodios de lluvia de elevada intensidad,
durante los que el factor clave que determina la intensidad del proceso erosivo es la
capacidad de drenaje del agua de escorrentia procedente de la lluvia precipitada sobre

el talud.

Adicionalmente, la presente invencién contribuye a la restauracion ecolégica del talud:
a) reduciendo la pérdida de material de la capa superficial del suelo y de nutrientes; b)
limitando la pérdida de semillas por lavado al reducir la energia y la capacidad de transporte
de la escorrentia superficial; y, ¢) creando condiciones fisicas del suelo (descompactacion,
aireacion y rugosidad) favorables para el desarrollo de la cubierta

vegetal; (d) reduciendo las pérdidas de humedad por insolacion, al crear zonas de
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sombira.

La presencia de una zona descompactada en la base de los surcos, mediante una
incisibn secundaria, modifica la respuesta hidrolégica del surco, favoreciendo la

infiltracion y la retencion de agua. Al mismo tiempo, se produce un aumento de la
rugosidad superficial a lo largo del surco, lo que provoca otros efectos beneficiosos:
aumento de la capacidad de retencién de agua por acumulacién superficial temporal
en las microdepresiones a lo largo del surco; pérdida de conectividad hidrica
superficial, lo que dificulta la generacion de flujos de escorrentia; y disminucion de la

velocidad de la escorrentia, reduciendo a su vez su energia y capacidad erosiva. Del
mismo modo, al reducirse la movilizacién de material por erosién, se reduce la pérdida

de nutrientes y de semillas por la escorrentia.

Cabe destacar que se trata de un procedimiento extraordinariamente econémico para
su aplicaciéon en obra, dado que no supone incrementar ni el nimero ni la duracién de
las operaciones tradicionalmente realizadas en la fase de terminacion del talud, y los
tipos de maquinaria y equipos a utilizar son los convencionales. Tampoco requiere la
instalacion sobre la superficie del talud de ninguna estructura o elemento artificial ajeno
a este (tales como bajantes, estructuras de hormigon, geotextiles...), que pueda

incrementar el coste final. A su vez, eliminar o reducir la introduccién de elementos
artificiales también tiene claras ventajas ecoldgicas, respecto a la reduccion de
materias primas en origen (estrategia perfectamente alineada con el objetivo actual de
promover la economia circular), como a su introduccién en el entorno (reduccion de

impacto ambiental).

Adicionalmente, el hecho de terminar la construccion del talud con la red de drenaje
ya labrada sobre su superficie disminuye de forma significativa los gastos de
mantenimiento de la infraestructura. En primer lugar debido a que reduce
drasticamente el volumen de suelo que seria exportado del talud durante la propia
generacion espontanea de lared de drenaje durante las primeras lluvias que ocurrieran
tras su construccion. Esto es particularmente relevante para el caso de los taludes con
acabados convencionales lisos (acabados de cuchilla o cazo de limpieza) en los que
la superficie carece de cualquier estructura de drenaje y esta se acaba por desarrollar
sobre toda la superficie de forma espontanea. Como resultado del desarrollo

espontaneo del drenaje se genera un aporte de gran volumen de material a la
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infraestructura. Esto ocurre ya durante la fase de explotacién, lo que genera

importantes gastos de mantenimiento.

Por otro lado, la red de drenaje que se genera espontaneamente sobre la superficie
del talud bajo la accion de la lluvia tiende a producir morfologias de drenaje de alta
erosividad. Morfologias dendriticas, es decir, con ramificaciones, en las que la
escorrentia se concentra ladera abajo de forma progresiva mediante la confluencia de
surcos y canales laterales. Estas morfologias dendriticas dan lugar a un aumento
progresivo del volumen de escorrentia acumulado ladera abajo, de la energia de esta
y, en definitiva, del trabajo erosivo que llega a desarrollar produciendo mayores
volumenes de material erosionado. Sin embargo, el acabado generado con los
procedimientos de la invencion crea sobre el talud una red de drenaje de baja energia,
al repartir la escorrentia entre los distintos canales y minimizar su convergencia y
concentracion. De este modo se asegura una reduccion muy significativa de la
capacidad erosiva de la escorrentia; asi como del volumen de material erosionado que

alcanza la infraestructura y asi los costes de mantenimiento y conservacion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprensiéon de las caracteristicas de la invencion, se acompafa como parte
integrante de dicha descripcién un juego de dibujos en donde, con caracter ilustrativo

y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Esquema de un talud con una red de drenaje de surcos (1) paralelos entre

si, orientados en la direccién de la maxima pendiente.

Figura 2. Esquema acotado de la planta y el perfil del diente de cazo.

Figura 3. Seccion del apéndice central (4) del diente de cazo del Ejemplo 4.

Figura 4. Perfil de surcos generados por una incision primaria (B) o una incision

primaria mas una secundaria (C).

Figura 5. Esquema de la utilizaciéon del diente de la invencion (D) y surco generado
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©.

A continuacion, se proporciona una lista de los distintos elementos representados en
las figuras que integran la invencion:

1 = surco.

2 = parte superior del talud.

3 = base del talud.

4 = apéndice central del diente de cazo.

41 = punta del apéndice central (4) del diente de cazo.

42 = borde de ataque del apéndice central (4) del diente de cazo.

43 = borde opuesto del apéndice central (4) del diente de cazo.

5 = borde final, de penetracion del diente de cazo.

6 = pala del diente de cazo.

7 = zona de anclaje.

71 = orificio de anclaje.

MNC = materiales no consolidados.

A = situacion previa a la aplicacion de los métodos de la invencion.

B = perfil del surco generado por una incision primaria.

C = perfil del surco generado por una doble incision (primaria mas secundaria).

D = esquema del diente de cazo de la invencion insertado en el terreno.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La presente invencion se ilustra mediante los siguientes ejemplos que no pretende ser

limitativo de su alcance.

Ejemplo 1.

Previo a la realizacion del acabado de un talud construido con una inclinaciéon de 20°,

se humedecio la superficie del mismo mediante riego.

Se utiliz6 una excavadora de ruedas tipo “géndola” Hyundai HW210 con capacidad de
cuchara de 0.8-1.34m3, con un cazo de 1,20 m de anchura y 5 dientes también
estandar de excavacion, con forma rectangular en su extremo de ataque, de 25 cm de
longitud y 10 cm de anchura. La excavadora se dispuso perpendicular al plano del
talud y se realizaron incisiones en el terreno inclinado exclusivamente con los dientes
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del cazo, arrastrando el brazo de arriba abajo, cubriendo la totalidad de la longitud del
talud en altura, desde la parte superior (2) del talud hasta la base (3) del mismo. Esta
operacion se repitid hasta cubrir la totalidad de la superficie del talud. El aspecto final
de la superficie del talud con surcos (1) paralelos esta representado en la figura 1. En
la figura 4, se muestra una seccion del terreno de materiales no consolidados (MNC)

(A) y el aspecto del perfil del surco obtenido con esta incisién primaria (B).

Ejemplo 2.

Se realizaron surcos (1) longitudinales a lo largo de la superficie de todo el talud, como
se describe en el Ejemplo 1. A continuacion, en la base de los surcos se realizé una
descompactacion secundaria mediante el uso de una retroexcavadora con el cazo
modificado, en el que se sustituyeron los dientes convencionales por punzones de 250
mm de longitud y 25 mm de diametro. Esto supuso realizar una segunda operacion
sobre el talud tras completar la construccién de los surcos (1) paralelos y continuos a
favor de la pendiente. En esta segunda operaciéon se arrastré el cazo de la
retroexcavadora a lo largo de los surcos (1) haciendo coincidir la incision de los
punzones (incisién secundaria) con el centro de la base de los surcos (1) obtenidos
mediante incision primaria, produciendo asi una descompactacion en la base del canal
gue afectd a una profundidad media de entre 10 y 15 cm. En la figura 4 se muestra el
perfil del surco asi generado tras la incisién primaria (B) y la incision primaria seguida
de la incision secundaria (C); con lineas punteadas se indica el intervalo de la seccién

del terreno en el que actia la incisién secundaria.

Ejemplo 3.

Se fabricé un diente de acero de seccion ligeramente rectangular y hueca en su base,
para adaptarse a las fijaciones estandar de este tipo de elementos sobre cazos o
cucharas de maquinaria de excavacion. Se practicaron también dos orificios (71) de
2,2 cm de didmetro a ambos lados de la base, que constituye la zona de anclaje (7),
para introducir un pasador con el que fijar el diente al cazo de la maquinaria de
excavacion. El diente, en su zona de anclaje (7) presenta unas medidas de 9,5x10 cm.
A medida que avanza hacia el extremo opuesto a la fijacién, la pala (6) del diente se
va aplanando para presentar un borde final (5), borde de penetracion del diente de
cazo, paralelo al borde del cazo de la maquina. Sobre este final, en su parte central se
incluy6 un apéndice central (4), macizo, con forma de cilindro de 2 cm de didmetro y

11 cm de longitud que, en sus 3,5 cm finales, se elaboro afilado en forma conica,
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generando una punta (41). La longitud total del diente con el apéndice central (4) y la

punta (41) fue de 44 cm. En la figura 2 se muestran los detalles de este diente.

Ejemplo 4.

Se fabricd un diente como se describe en el ejemplo 3. Sobre el borde final (5), se
dispuso un apéndice central (4) macizo con seccion de prisma rectangular modificado,
de 3 cm de anchura y 6 cm de profundidad. La modificacion del prisma rectangular
consistié en redondear los dos bordes estrechos: el borde de ataque (42) se realiz6
como una semicircunferencia para facilitar su penetracion en el terreno, y el borde
opuesto (43) presentd un perfil semieliptico, mas afilado, para favorecer el adecuado
rellenado de la incision dejando el sustrato descompactado (C), como se muestra en
la figura 5. La longitud del apéndice central (4) fue de 11 cmy en los 3 cm del extremo,
se hizo converger la seccién en una punta (41). Se muestra la seccion del punzoén en

la figura 3.

Ejemplo 5.

Se preparé la superficie de un talud con una inclinacion de 30°, humedeciéndolo
mediante riego. A continuacion, se utiliz6 una retroexcavadora estandar, como la
utilizada en los ejemplos 1y 2, con 5 dientes como los descritos en el ejemplo 3. La
retroexcavadora se dispuso perpendicular al plano del talud y se realizaron incisiones
en el terreno inclinado exclusivamente con los dientes del cazo, arrastrando el brazo
de arriba abajo, cubriendo la totalidad de la longitud del talud en altura. Esta operacion
se repitié hasta cubrir la totalidad de la superficie del talud. En la figura 5, se muestra
el aspecto del perfil del surco obtenido con esta doble incision (C), asi como un
esquema del diente de cazo de la invencién insertado en el terreno (D) que se desea

descompactar.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el acabado y el control de la erosién y escorrentia de taludes que
consiste en practicar surcos (1) paralelos entre si en la superficie del talud,
orientados a favor de la maxima pendiente del talud y continuos desde la parte superior

(2) del talud hasta la base (3) del talud, cubriendo toda la superficie del mismo.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1 en el que los surcos (1) paralelos se

practican con una densidad de 2-5 surcos por metro lineal.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que los surcos (1)

paralelos tienen una profundidad media de 3-20 cm.

4., Procedimiento para el acabado y el control de la erosidn y escorrentia de taludes
caracterizado porque, en la superficie del talud, se practican:

- surcos (1) paralelos entre si con una incision primaria, orientados a favor de la mdaxima
pendiente del talud y continuos desde la parte superior (2) del talud hasta la base (3) del talud,
cubriendo toda la superficie del mismo y

- una incisién secundaria en la base de cada surco (1) paralelo.

5. Procedimiento segun la reivindicacién 4 en el que los surcos (1) paralelos se

practican con una densidad de 2-5 surcos por metro lineal.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 4-5 en el que la incisién
primaria tiene una profundidad media de 3-20 cm, y la incisidn secundaria se practica con una

profundidad de 10-15 cm con respecto a la profundidad de la incisién primaria.

7. Diente de cazo de excavacion, carga y/o limpieza para retroexcavadoras, palas frontales
y/o maquinas mixtas, del tipo de dientes cuyo extremo mas alejado del

adaptador o borde final (5) de penetracion es paralelo al borde del cazo y cuya anchura es igual
alo largo de toda la porcion, en forma de pala (6) rectangular, que se inserta en el material que
se quiere remover, caracterizado porque, en el borde final (5) incluye un apéndice central (4) a

modo de punzén terminado en punta (41).

8. Diente de cazo segun la reivindicacidn 7 en el que el apéndice central (4) tiene una longitud

total de 10-15 cm y la punta (41) tiene una longitud de 2-4 cm.

155



10

15

ES 2791055 B2

9. Diente de cazo segun cualquiera de las reivindicaciones 7-8 en el que la seccidn del apéndice

central (4) tiene forma circular, rectangular, eliptica, o rectangular con bordes redondeados.,

10. Diente de cazo segun la reivindicacion 9 en el que la seccion del apéndice central

(4) es circular, con un didametro de 20-35 mm.

11. Diente de cazo segun la reivindicacidn 9 en el que la seccidn del apéndice central

(4) es rectangular con el borde de ataque (42) semicircular y el borde opuesto (43) semieliptico.

12. Procedimiento para el acabado y el control de la erosién y escorrentia de taludes segin
cualquiera de las reivindicaciones 4-6 caracterizado porque se practican surcos

(1) paralelos entre si en la superficie del talud, orientados a favor de la maxima pendiente del
talud y continuos desde la parte superior (2) del talud hasta la base (3) del talud, cubriendo
toda la superficie del mismo, mediante la utilizacidn de dientes de cazo segln cualquiera de las

reivindicaciones 7-11.
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(4)Titulo: METODO PARA LA DESCOMPACTACION DE LA SUPERFICIE DE TALUDES

@Resumen:

Método para la descompactacion de la superficie de taludes.

La presente invencion se refiere a un método para preparar
el suelo durante la fase de acabado en la construccion de
taludes y otras operaciones de mantenimiento de taludes,
especialmente, favorecer su revegetacion y reducir la
erosion. El método para preparar o mantener la superficie
de taludes incluye la utilizacién de un apero que presenta
un rodillo dispuesto a modo de eje central y una serie de
plas que sobresalen de la superficie del rodillo
perpendicularmente al didmetro del mismo y se distribuyen
alrededor del rodillo de tal manera que al rodar sobre el
terreno producen un patron espacial de impactos sobre la
superficie del terreno, lo mas irregular y aleatorio posible.

Aviso:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.

Dentro de los seis meses siguientes a la publicacion de la concesidn en el Boletin Oficial de la
Propiedad Industrial cualquier persona podra oponerse a la concesion. La oposicién debera dirigirse a
la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente

(art. 43 LP 24/2015).
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DESCRIPCION

METODO PARA LA DESCOMPACTACION DE LA SUPERFICIE DE TALUDES

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencidn se encuadra en el sector de los métodos para tratar la superficie
de la tierra. Mas concretamente, se refiere a métodos para preparar el suelo durante
la fase de acabado en la construccion de taludes y para otras operaciones de
mantenimiento de taludes, especialmente, para favorecer su revegetacion y reducir la

erosion.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La construccién de una infraestructura lineal —como puede ser una carretera o un
ferrocarril—, las operaciones de una explotacibn minera u otras actividades que
impliguen movimientos de tierra, generan severas alteraciones en las condiciones
medioambientales del espacio en el que se desarrollan. Estas modificaciones
provocan la destruccién del suelo como sistema estructurado y funcional (en sentido
edafolégico), capaz de acoger diferentes y diversas comunidades biologicas, entre las
que destaca la cubierta vegetal, que también es eliminada. Para la exitosa restauracion
ecoldgica de estos nuevos espacios resulta imprescindible que la nueva superficie
expuesta sea capaz de albergar comunidades bioldgicas (cobertura vegetal incluida),
de manera que se maneje adecuadamente la escorrentia superficial y su efecto erosivo

(Forman et al. 2002-Road Ecology. Science and solutions. Island Press. Washington
DC 481 pp. 171-199).

En Espafa, respecto al proceso constructivo de nuevas superficies (desmontes,
terraplenes y explanadas), los pliegos de prescripciones técnicas generales tanto de
carreteras (Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y
puentes (PG-3), vigentes a 1 de junio de 2019, de la Secretaria de Estado de
Infraestructuras, Transporte y Vivienda, del Ministerio de Fomento) como de
ferrocarriles (Pliego general de prescripciones técnicas tipo para los proyectos de
plataforma, PGP-2011, edicion junio 2011, ADIF) especifican las actividades o
unidades de obra que componen la construccion de una infraestructura lineal, asi como

la forma de verificar su ejecucién (medicion y abono).
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Ambos pliegos afrontan la descripcién de las unidades de construccion separando
excavaciones y drenajes. Se asume que la escorrentia producida en el plano del talud
se maneja mediante los elementos externos de drenaje (cunetas, bajantes, etc.). En

ningun apartado se menciona como manejar la escorrentia dentro del talud. Por el
contrario, en los apartados en los que se identifican los trabajos de acabado de los
taludes (refino de taludes) se indica textualmente: “consiste en las operaciones
necesarias para conseguir el acabado geométrico”. Es decir, la preocupacion en este
punto es puramente morfol6gica, dirigida por la operatividad de la maquinaria y la

estética final, y bajo un marco de geometrias no naturales. Se indica que estos trabajos
se realizaran con posterioridad a la construccion de drenes y otras obras. En particular
se hace hincapié en “la eliminacion de cualquier material blando, inadecuado o
inestable que no se pueda compactar adecuadamente, asi como rellenar los huecos”.

También se hace referencia a codmo proceder en caso de que se produzca un

desprendimiento (rellenando y volviendo a la situacion inicial). Por lo tanto, se asume
que los sistemas de drenaje estadn adecuadamente dimensionados para captar y
canalizar tanto la escorrentia generada en el talud como la erosiéon y la emisién de

sedimentos.

Por otro lado, en aquellos espacios puntuales en los que por su singularidad no se
puede asumir la ocurrencia de desprendimientos, fenébmenos erosivos o deposicion de
materiales, por el grave riesgo que supondria para la seguridad de las personas (por
ejemplo en la embocadura de tuneles, asi como otros puntos concretos de la
infraestructura), se procede a realizar tratamientos especiales de proteccion de
taludes, normalmente mediante técnicas basadas en la contencion. Es decir, actuando
sobre los efectos negativos del proceso, y no en revertir sus causas. Entre estos
tratamientos se puede destacar: gunitado (proyectar hormigon sobre la superficie del
talud), bulones y drenajes de tipo profundo (realizados en perpendicular a la superficie
del talud y hacia el interior del terreno), mallas metélicas, geotextiles, mallas
tridimensionales, geoceldas (diferentes técnicas que cubren por completo la superficie
del talud), entre otras. Todas estas técnicas, como se ha indicado, se aplican de forma

puntual y extraordinaria, dado el enorme coste que conlleva su aplicacion.

En el campo de tratamiento de taludes, y como medida preventiva, se utilizan

frecuentemente mallas de alambre de acero que se despliegan desde la parte superior
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del talud, de modo que guian los pequefios desprendimientos hacia las cunetas o
areas de captacion en los laterales de la via o zona a proteger. Este tipo de mallas
también se utilizan en sistemas flexibles de estabilizacion y proteccion de taludes,
combinadas con sistemas de anclaje a la zona estable del terreno. Existen, ademas,

gran cantidad de variaciones a la hora de elaborar mallas de proteccion de taludes, en
funcion del tipo de terreno. Por ejemplo, en la patente EP2264247B1 se describe una
red, y el procedimiento para elaborarla, para su uso como georrejilla en aplicaciones
geotécnicas. La patente ES2690731T3 protege una red geotextil sin costuras con
estructura celular para la estabilizacién de suelos que se puede utilizar para reforzar

pendientes, conos de terraplén, muros de contencidon en construcciones para el
transporte o la ingenieria hidraulica, entre otros. El documento ES1071411U propone
un recubrimiento protector para terrenos que comprende una capa de tejido de trama
y urdido destinado a extenderse vy fijarse sobre el terreno a proteger y unas tramas
tubulares de fibras naturales que contienen semillas. El procedimiento esta

especialmente disefiado para terrenos aridos e incultos (desprovistos de cubierta
vegetal), tales como taludes, terraplenes, desmontes, dunas o zonas aledafas a
infraestructuras, afectadas por obras; todo ello para protegerlos de la erosion y facilitar

el crecimiento de un manto vegetal.

Por ultimo, una vez finalizadas las nuevas superficies se procede a desarrollar técnicas
de revegetacion con dos objetivos fundamentales: producir la integracion paisajistica
y minimizar la erosion. Estas técnicas se basan principalmente en enmiendas para
intentar subsanar la inexistencia de suelo (extendidos de tierra vegetal o sustrato fértil,
aportes de materia organica, nutrientes, etc.) e introducir propagulos (siembras) o

individuos (plantaciones) de distintas especies vegetales, para formar una cubierta
vegetal. Si existe erosion hidrica intensa, no se puede instalar la cubierta vegetal,
debido a la pérdida de suelo, agua disponible para las plantas, nutrientes y semillas, y
debido a la compactacion del suelo, bien por pérdida del material superficial
desagregado, bien por su ‘sellado’. La cobertura vegetal puede atenuar la erosion, pero

si existe erosion intensa, no se puede desarrollar, dilema que no es capaz de
solucionar adecuadamente las técnicas habituales de revegetacion. Incrementar la
calidad del micrositio, y por tanto su capacidad de acoger comunidades biolégicas, se
revela como una exitosa via para favorecer la revegetacion més eficiente (Mola, 1.,
Jiménez, M.D., Lépez-Jiménez, N., Casado, M.A., Balaguer L. 2011. Roadside

reclamation outside the revegetation season: Management options under schedule
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pressure. Restoration Ecology 19: 83-92).

Los contenidos de los pliegos referidos, aunque se trata de documentos de ambito
nacional espafiol, no difieren mucho de los que se pueden encontrar en documentos

similares de otras nacionalidades por lo que se refiere al aspecto concreto de control
de la erosion dentro del plano del talud. Por ejemplo, en paises como Australia, en los
que hay técnicos certificados en control de erosion y en los que es necesaria la
aprobacién del plan de obras, tampoco tienen medidas especificas para el tratamiento
0 acabado de la superficie del talud. Pero son muy exigentes con la rapida

revegetacion del talud, hasta coberturas superiores al 50%. En caso de que llegue el
periodo de lluvias, y si el talud no tiene una cobertura vegetal significativa, puede existir
la obligacion de cubrirlo en su totalidad con mantas y/o mallas que eviten la erosion.
El control de la erosion, en este caso, presenta un enfoque muy marcado por la

bioingenieria (mallas, redes, hidromulching, etc.).

A nivel internacional, ha sido muy comudn el uso de modelos de erosién del suelo (tipo
USLE, Universal Soil Loss Equation, es decir, Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo)
aplicados a taludes de infraestructuras lineales. Con ellos, el objetivo ha sido evaluar
sus tasas de erosion que, en caso de ser elevadas, se abordaban desde la
revegetacion. Por ejemplo, Meyer y Romkens (Meyer, L.D., Romkens, J.M. 1976.
Erosion and sediment control on reshaped land. In: Proceedings, Third Interagency
Sediment Conference, PB-245-100, 2-75, 2-76, Water Resources Council, Washington
DC), tras aplicar la USLE, proponen el uso de técnicas de acolchado (mulching),

revegetacion, construccion de balsas de sedimentacion y modificacion de la topografia

general del talud (concavo, convexo...) para reducir la erosion hidrica. Seutloali y
Beckedahl (Seutloali, K.E., Beckedahl, H.R. 2015. A Review Of Road-Related Soil
Erosion: An Assessment Of Causes, Evaluation Techniques And Available Control
Measures. Earth Sci. Res. J. vol. 19 no. 1) realizan una sintesis de los métodos usados

para controlar la erosion en taludes de carretera, y concluyen que la vegetacién ha
sido y es la medida mas ampliamente utilizada a nivel internacional.

Por otro lado, la emisién de sedimentos, especialmente intensa en los primeros
eventos de lluvia tras la construccion de taludes, provoca que los sistemas de drenaje
puedan verse colapsados con la deposicion de los materiales erosionados (cunetas

soterradas, drenes colmatados, etc.). En el caso de las infraestructuras lineales de
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transporte terrestre, este efecto es especialmente importante, dado que el espacio
debe permitir la operacion de la infraestructura, y el colapso de los sistemas de drenaje
puede producir inundaciones y otras incidencias que atenten contra su funcionalidad
(cortes de trafico o disminucion de capacidad) y los correspondientes costes
asociados. A estas partidas econdémicas habria que sumar los costes de
mantenimiento (limpieza de cunetas, desatranco de drenes, arquetas y otros
elementos de drenaje) que pueden también ser muy elevados. En ambientes
mediterrdneos, en particular, se han establecido en torno a unos 3.000 € por kilometro
lineal para autopistas de Ultima generacién durante los 5-10 primeros afios tras su

construccion.

En definitiva, los procedimientos convencionales actualmente aplicados para el
acabado y mantenimiento de taludes artificiales se han revelado ineficaces para
controlar los procesos erosivos superficiales que se desarrollan sobre los mismos vy,

por tanto, para minimizar el conjunto de efectos negativos ocasionados por la erosion

hidrica de la superficie del talud.

EXPLICACION DE LA INVENCION

Método para la descompactacion de la superficie de taludes.

En la presente memoria descriptiva, entendemos por taludes los planos inclinados
generados de forma artificial por actividades que implican movimientos de tierras (Obra
Civil, Edificacién, Mineria, etc.). Estos pueden ser por excavacion, denominados
desmontes, o por acumulacibn y compactacion de materiales, denominados

terraplenes.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método de descompactacién de la superficie

de un talud que incluye la realizacion de roturas puntuales, aisladas, de la costra
superficial del suelo, creando microdepresiones caracterizadas por presentar un
pequeiio hoyo central, de plano ovoide y laterales ligeramente elevados, a modo de
'microcrateres’, afectando a una superficie variable de entre 25 y 50 cm?. Dichas
roturas puntuales de la costra superficial del suelo se distribuyen espacialmente sobre

el plano del talud, de forma aislada y discontinua, y en forma de mosaico.
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Para llevar a cabo las roturas puntuales y discontinuas de la superficie del terreno, un
aspecto de la invencion se refiere al método de descompactacion de la superficie de
un talud que incluye la utilizacion de un apero, acoplado al brazo articulado de una
maquina de obra civil del tipo retroexcavadora o gria hidraulica articulada Palfinger, o
bien a maquinaria agricola. Dicho apero incluye un rodillo a modo de eje central, del
gue salen de forma radial una serie de plas o agujas. Las puas sobresalen de la
superficie del rodillo perpendicularmente al diametro del mismo y se distribuyen
alrededor del rodillo de tal manera que al rodar sobre el terreno producen un patron

espacial de impactos sobre la superficie del terreno, lo mas irregular y aleatorio posible.
Para realizar las roturas puntuales y discontinuas de la superficie del terreno, se hace
rodar el apero sobre la superficie del talud de manera que las puas se claven en la

superficie del talud hasta una profundidad media de 5 a 10 cm.

Debido a las fuertes pendientes que pueden resultar al crearse nuevas superficies del
terreno por actividades humanas, generalmente superiores a 30°, podria pensarse que
un tratamiento de descompactacion que se aplicara de forma continua sobre toda la
superficie del talud, podria ocasionar un aumento critico de su inestabilidad, por la
pérdida de cohesion en la capa superficial del suelo. Sin embargo, el tratamiento de
descompactacion puntual y en mosaico que se consigue con la utilizacién de este

apero incrementa la estabilidad del talud segin aumenta su heterogeneidad fisica.

Este método estd preferentemente indicado para sustratos litologicos que, si bien
pueden estar ligeramente consolidados o cementados, no sean rocas duras. Ejemplos
de sustratos para los que estd indicado son: gravas, arenas, limos y arcillas
ligeramente consolidadas o cementadas; arcosas; lutitas; yesos; margas; distintos
tipos de derrubios de ladera; regolitos y suelos (edaficos) de todo tipo. Ejemplos de
sustratos rocosos para los que no estd indicado son: todo tipo de rocas igneas y
metamorficas que no estén meteorizadas (por ejemplo: basaltos, granitos, gneises,
esquistos, pizarras o cuarcitas) y rocas sedimentarias altamente litificadas (calizas o

dolomias, entre otras).

A su vez, este tratamiento tiene efectos sobre la fertilidad fisica del talud, que incluyen:
a) la rotura de la costra superficial del suelo, que aumenta la permeabilidad y la

infiltracion, y con ello la disponibilidad de agua para las plantas; b) la creacién de un
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mosaico de ‘microsumideros' de escorrentia, que reduce las pérdidas de agua y la
erosion; c¢) el aumento de la rugosidad superficial, que reduce la tasa y velocidad de
transporte de materia (agua, particulas de suelo, nutrientes, semillas); y d) la
generacion de microrrugosidades que actian como trampas de captacion de semillas
y nutrientes (como materia organica en forma de hojarasca, por ejemplo).

El método de descompactacion puede ser utilizado tanto en la fase de acabado, es
decir durante la construccion del terreno del talud, como en operaciones de
mantenimiento del mismo, durante la fase de explotacion/operacién. En estas ultimas,

el método de descompactacién va a permitir realizar tratamientos de descompactacion
en mosaico de la capa superficial de suelo, minimizando los dafios sobre la vegetacién
preexistente. A diferencia de otras labores de descompactacién de tipo agricola, que
remueven la capa superficial del suelo, con este método, la descompactacién se aplica
de forma puntual y distribuida de forma discontinua sobre el talud. Ello minimiza el

impacto que podria producir esa operacion sobre la vegetacion existente en el talud.

Los efectos del uso del apero sobre la densidad final de microdepresiones que quede
sobre la superficie del talud, va a depender de diversos factores, tales como son la
naturaleza del material litol6gico que lo constituye, textura, presencia de gravas,

compactacion, rugosidad inicial de la superficie; o de las condiciones de aplicacion del
tratamiento, como la humedad en el suelo, del nUmero y direccién de los pases que se
apliquen, etc.; también de las caracteristicas fisicas y dimensiones concretas del

modelo de apero utilizado.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, se acompafia como parte
integrante de dicha descripcion un dibujo en donde, con caracter ilustrativo y no

limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1. Densidad media de microdepresiones generadas por los aperos de los

ejemplos 5-8.
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REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La presente invencion se ilustra mediante los siguientes ejemplos, que no pretenden

ser limitativos de su alcance.

Ejemplos 1-4.

Se utilizaron los aperos cuyas caracteristicas figuran en la Tabla 1, acoplados a una
retroexcavadora, para descompactar la superficie de una banda de talud de 1 o0 1,2
metros de anchura. Una vez que el apero estuvo instalado en el extremo final de una

grla hidraulica articulada Palfinger, con el movimiento de esta gria se provoco que el
apero rodara por la superficie de un talud, de arriba hacia abajo, o de un lado a otro,
forzando a que las puas se clavaran en la superficie del talud hasta profundidades
medias de 5 a 10 cm. De este modo, durante la rodadura del apero se fueron creando
pequefios movimientos de tierra, localizados en los puntos de insercion de las puas,

gue denominamos microdepresiones.

La accion de las puas gener6, sobre la superficie del talud, una serie de pequefias
zonas aisladas, en las que se rompié la costra superficial del suelo, se descompacté
la capa superficial hasta la profundidad de insercion de la pla y, localmente, se generé
un nuevo microrrelieve. En el entorno de los puntos de insercion de las puas se cred
una microtopografia caracterizada por presentar una depresion central de plano
ovoide, alargada en la direccion de rodadura del apero, y laterales ligeramente
elevados, a modo de 'microcrateres’ de muy pequefio diametro, afectando a una

superficie variable de entre 25y 50 cm?2.

Al finalizar la intervencion, las pequefas zonas de suelo modificado quedaron
espacialmente distribuidas sobre la superficie del talud de forma aislada y discontinua,
y cuasi aleatoria. La densidad final de estas pequefias zonas dependi6é de la
configuracion concreta del apero utilizado en cuanto al nimero total de puas, a su
distribucion y a su separacion; pero también en funcién del nidmero de pases de
aplicacion del apero y de la/s direccion/es con las que se realizaron las operaciones
sobre el talud. En la Tabla 1 se indican las caracteristicas de cada apero y los

resultados obtenidos con un Unico pase del apero sobre el terreno.

Tabla 1. Caracteristicas de cada apero segun los ejemplos 1-4 y sus efectos sobre un
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talud realizando un Unico pase, aplicacion o pasada del mismo

Ejemplo | Ejemplo | Ejemplo | Ejemplo

1 2 3 4
Anchura de trabajo/longitud del rodillo (m) 1,00 1,00 1,20 1,20
Longitud pdas (m) 0,30 0,20 0,25 0,20
Diametro rodillo (m) 0,13 0,15 0,20 0,20
Diametro de la pta (m) 0,02 0,025 | 0,035 0,03
Distancia entre paas (m) 0,053 0,042 0,063 | 0,050
Numero de puas (uds.) 38 48 38 48
Profundidad media microdepresiones (m) 0,075 0,075 0,075 | 0,075
Radio de giro efectivo del apero* (m) 0,29 0,20 0,325 0,225
a%ﬁ;drz?mrgid;gg)mmrodepreS|ones 20,9 38.4 15,5 28.3

* Radio de giro efectivo del apero = ¥z diametro del rodillo + longitud puas - profundidad
media microdepresiones.

Ejemplo 5-8.

Se utilizaron cuatro aperos con la misma distribucion y dimensiones de las plas que
en los aperos de los ejemplos 1-4, en los que el rodillo presentaba un diametro de 15
cm, una longitud de 180 cm vy, a lo largo de la longitud del rodillo, las puas estaban
fijadas a 4, 5, 6 y 7 cm de distancia, respectivamente. Con cada uno de estos cuatro

aperos acoplados al brazo articulado de una retroexcavadora, se descompacté la
superficie de una banda de talud de 1,8 metros de anchura, siguiendo los mismos
pasos que los descritos en los ejemplos 1-4. En la figura 1 se representa la relacion
entre la densidad de microdepresiones, en funcién de la longitud efectiva de las puas
en el apero, y las distancias (d) entre puas sobre el rodillo. En esta figura, la longitud

efectiva de las puas en metros (m) se refiere a la suma de la longitud de la pua mas
1/2 del didmetro del rodillo y menos la profundidad media de incision de la pua en el
suelo (7,5 cm); Num/m? se refiere al nUmero de microdepresiones por metro cuadrado
y por pase. Como se ha indicado en los ejemplos 1-4, la superficie de cada
microdepresion oscilé entre los 25-50 cm? (Tabla 1), por lo tanto, la superficie
descompactada por el apero en cada pase oscil6 entre el 3,5-15% del total,
dependiendo de la distribucion de las puas del apero empleado. Se puede verificar
como la densidad de microdepresiones por unidad de superficie se incrementa cuanto
menor es la distancia entre puas y menor es su longitud. Las caracteristicas locales
tales como el clima, tipo de suelo, pendiente, presencia de vegetacion, tratamientos

superficiales previos (extendido de tierra vegetal y otros), determinaran la conveniencia

de realizar uno o mas pases.
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REIVINDICACIONES

1. Método para descompactar la superficie de taludes que incluye hacer rodar un apero
por la superficie del talud, en direccion vertical y/u horizontal, donde el apero incluye

un rodillo dispuesto a modo de eje central, del que salen plas o agujas de forma radial,
perpendicularmente al didmetro del rodillo, y se distribuyen alrededor del mismo de tal
manera que, al rodar sobre el terreno, producen un patron espacial de impactos
irregular y aleatorio sobre la superficie del terreno, de manera que las puas del apero

se claven en la superficie del talud hasta una profundidad media de 5-10 cm.
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