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Tormo J., Bochet E., Garcia-Fayos P. (2009). Restauracién y revegetacion de taludes de carreteras en ambientes
mediterraneos semiaridos: procesos edéaficos determinantes para el éxito. Ecosistemas 18(2):79-90.

La construccion de carreteras y otras obras publicas produce impactos ambientales severos que afectan a las propiedades de los
ecosistemas. Los taludes generados en estas obras presentan escasas coberturas vegetales y el establecimiento de la vegetacion, tanto
de forma natural como a través de restauraciones, es muy lento. El estudio de los factores que limitan la colonizacion vegetal en estas areas
degradadas nos ayudard a mejorar las técnicas de revegetacion. Al igual que en otros ambientes, en los taludes de carreteras la
colonizacion se ve limitada por la restringida capacidad de dispersiéon de algunas semillas, por lo que estas laderas son colonizadas
principalmente por especies provenientes de areas cercanas y/o por especies capaces de dispersarse a larga distancia. Pero existen una
serie de limitaciones edaficas que hacen que, aunque muchas semillas sean capaces de llegar a los taludes, la colonizacién no se produzca.
El tipo de talud (desmonte o terraplén) y su orientacion influyen en la colonizacion, aumentando la cobertura vegetal en la siguiente direccion:
desmontes sur, desmontes norte, terraplenes sur y terraplenes norte. En general, las propiedades fisicas y quimicas de las zonas alteradas
no son adecuadas para el establecimiento de la vegetacion, ya que presentan suelos poco fértiles (escasez de nutrientes y de materia
organica), de texturas poco equilibradas y/o pedregosos. En los desmontes, las malas condiciones edéficas se acenttan, llegando a niveles
de compactacién de 1500 Mpa, que sobrepasan el umbral a partir del cual las raices de las plantas son incapaces de penetrar. Pero el factor
que mas limita y modula la colonizacion vegetal en taludes de carreteras en ambientes semiaridos es el estrés hidrico. El suelo de los taludes
de carreteras tiende a secarse mas rapidamente en los desmontes y en las caras sur, siguiendo el mismo patron que la cobertura vegetal.
Estas diferencias hidricas podrian explicar las diferencias en cobertura vegetal entre tipos y orientaciones de taludes. De hecho, las
especies que son capaces de colonizar los taludes de carreteras de forma abundante son capaces de germinar en condiciones de menor
disponibilidad de agua y mas rapidamente que las que no son capaces de colonizarlos, lo que les permite aprovechar las breves ventanas
de disponibilidad de agua que producen los episodios lluviosos. Por otro lado, los taludes de carretera, con pendientes elevadas y escasa
cobertura vegetal, sufren a menudo graves problemas de erosion, siguiendo los valores de erosion una pauta inversa a la de los valores de
cobertura vegetal. Esto haria pensar que la erosion esta impidiendo la colonizacion al arrastrar las semillas. No obstante, aungue la erosion
tenga una influencia en la pérdida de semillas por arrastre, la ausencia de diferencia en la densidad del banco de semillas del suelo entre
desmontes y terraplenes indica que la erosion limita la colonizacion de los taludes sobre todo por el deterioro que produce en las
propiedades edéficas relevantes para la germinacion y establecimiento de las plantas (p. €j. disminuyendo la fertilidad o incrementando el
déficit hidrico). Tratamientos como el uso de tierra vegetal o la aplicacién de mulches pueden atenuar las condiciones limitantes y aceleran la
colonizacién vegetal. Ademas, en desmontes, se han obtenido resultados prometedores utilizando tratamientos que disminuyen la
compactacion, mejoran las condiciones del suelo localmente y permiten la penetracion de las raices. El conocimiento de las limitaciones a la
colonizacién vegetal en los distintos tipos de taludes de carreteras y del beneficio de determinados tratamientos para el establecimiento de
las plantas ha de permitir optimizar el uso de los recursos segun las necesidades de cada zona a restaurar y de elaborar consecuentemente
planes de revegetacion con garantias de éxito.
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Tormo J., Bochet E., Garcia-Fayos P. (2009). Restoration and revegetation of road slopes in semiarid Mediterranean
environments: edaphic processes determining success. Ecosistemas 18(2):79-90.

Road construction and other public works produce severe environmental impacts that affect ecosystem properties. The slopes produced by
these impacts present low vegetation cover as a result of slow spontaneous vegetation establishment and poor results of artificial
revegetation. The study of the factors that limit vegetation establishment in these degraded areas will help us to improve the revegetation
techniques. As in other environments, road slope colonization is limited to a certain extent by seed dispersal, so road slopes are mainly
colonized by species from near areas and species able to disperse to long distances. Although many seeds are able to reach the slopes
from nearby areas, plant establishment is not always successful due to edaphic limitations. The slope type (roadcut or roadfill) and aspect
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play a major role in plant colonization and plant cover increases in the following direction: South roadcuts, North roadcuts, South roadfills and
North roadfills. Generally, the physical and chemical properties of degraded zones are not suitable for vegetation establishment, because of
low soil fertility (low nutrient and organic matter contents), unbalanced textures and heavy stoniness. In roadcuts, edaphic conditions are
even more unfavourable for plant establishment with compaction levels as high as 1500 MPa which exceed the threshold plant roots are
unable to penetrate. But the main factor that limits and modulates colonization in road slopes of semi-arid environments is water stress. The
soil tends to dry more quickly in roadcuts and south faces than in roadfills and north faces, following the same pattern as the vegetation
cover. These hydric differences may explain differences in plant cover between slope types and aspects. To this respect, the species able
to colonize successfully the road slopes proved to be able to germinate at lower water potentials and more quickly than species unable to
colonize them, which allows them to take advantage of the short periods of water availability produced by the rain events.

Moreover, steep road slopes with low vegetation cover undergo serious erosion problems, with an inverse trend to that described for the
vegetation cover. This could indicate that erosion prevents colonization by removing seeds downslope. However, although erosion has a
negative influence on seed loss by runoff, the absence of difference in soil seed density between roadcuts and roadfills indicates that
erosion mainly limits plant colonization on slopes by the deterioration of edaphic properties (decreasing fertility or increasing hydric deficit).
Treatments as the addition of topsoil or mulches can mitigate limiting soil conditions and accelerate vegetation establishment. Moreover, in
roadcuts, promising results have been obtained using treatments that decrease compaction, locally improve soil conditions and allow root
penetration. Knowledge of the limiting factors to plant establishment in the different types of road slopes and of the role of some treatments
in plant establishment success will allow us to optimise the use of the resources according to the needs of each zone to recover and,
consequently, to elaborate revegetation plans with success guarantees.

Key words: Soil, establishment, water stress, plant cover, compaction, erosion, embankment.

Justificacion

En los Ultimos afios las redes de carreteras han crecido muy rapidamente. La red espafiola de carreteras en 2007 tenia una
longitud de 166.000 Km y, aunque su crecimiento se ha detenido en el Gltimo afio, actualmente se estan produciendo
transformaciones de carreteras convencionales en vias de gran capacidad. Ademas se estan construyendo los nuevos
trazados del ferrocarril de alta velocidad y gaseoductos con desarrollos lineales semejantes(Ministerio de Fomento 2007).

Estas infraestructuras producen impactos muy severos sobre los ecosistemas naturales, tales como la fragmentacion de
habitats, la alteracion de la estructura de los ecosistemas, elevadas tasas de erosion y transporte de sedimentos o
compactacion del suelo (Forman y Deblinger 2000). De hecho, en zonas degradadas por construccion de carreteras, se han
llegado a medir pérdidas por erosién hasta 15 veces mayores que en las zonas agricolas colindantes (Navarro y Jonte 1996).
Ademas, las infraestructuras suelen producir un impacto paisajistico y una pérdida de funciones del ecosistema anteriores a
la perturbacion, sintomas de los cuales son los procesos de colmatacion de cauces, canales o embalses y la pérdida de
calidad de las aguas debido a los materiales erosionados. Toda esta serie de impactos ambientales que se producen como
consecuencia de las infraestructuras lineales hacen necesaria la restauracion del ecosistema. Ahora bien, para llevar a cabo
una restauracion correcta es necesario tener un conocimiento previo de la ecologia de los ecosistemas a restaurar (Prach
2003; Temperton et al. 2004; Valladares y Gianoli 2007).

En el caso concreto de la construccion de carreteras en ambientes semiaridos, habitualmente se suelen crear taludes de
suelo desnudo con elevadas pendientes, en los que la colonizacién vegetal es escasa, dependiendo su éxito de las
caracteristicas de los taludes y su orientacion geogréafica (Bochet y Garcia-Fayos 2004). En estos casos, el éxito de las
restauraciones es normalmente bajo (Muzzi et al. 1997; Andrés y Jorba 2000).

Existen dos tipos de taludes: terraplenes y desmontes. (Fig. 1). Los primeros se construyen para elevar la carretera por
encima del nivel del terreno original y en los que el suelo se ha “creado” aportando tierra y, en muchos casos, se cubre total o
parcialmente con suelo superficial previamente apartado durante las obras (tierra vegetal). Los desmontes, por el contrario,
son taludes excavados en la roca madre, sea ésta roca consolidada o no, para hacer pasar la carretera o via férrea por debajo
del nivel del terreno. En general, la pendiente de los terraplenes es menor que la de los desmontes, lo que con la tierra
aportada, los convierte en un ambiente mas propicio que los desmontes para la colonizacién vegetal, y esto se refleja en el
nimero de especies presentes (Matesanz et al. 2006) y en la cobertura vegetal (Bochet y Garcia-Fayos 2004) (Fig. 2). En
desmontes con pendientes superiores a los 45° la colonizacion vegetal es practicamente nula (1.6% de cobertura vegetal,
segln Bochet y Garcia-Fayos 2004).
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Terraplenes

Figura 1. Se muestran dos imagenes de desmontes (Arriba) y dos de terraplenes (Abajo). En las
primeras se pueden apreciar la elevada pendiente, la escasez de vegetacién y las marcas de
erosién. En las segundas se aprecia menor pendiente y una mayor cobertura vegetal. La vegetacion
no permite ver las marcas de erosiéon que aunque no tan importantes como en los desmontes si que
estan presentes. Fotos tomadas en la comarca de Utiel-Requena (Valencia, Espafia).
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Figura 2. Coberturas vegetales medias (media + error tipico) medidas en taludes de carreteras de
la autovia A3 a su paso por la comarca de Requena-Utiel (Valencia, Espafia). Se muestran los
resultados para desmontes (Des) y terraplenes (Terr) (colores verdes) y para taludes orientados al
norte (N) y al sur (S) (colores azules). Extraido de Bochet y Garcia-Fayos (2004).
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Otro factor que influye en la colonizacion de los taludes de carreteras es la orientacion geografica del talud. La orientacion es
un factor que va ganando importancia a medida que nos alejamos del ecuador y se ha demostrado que influye claramente en
las condiciones microclimaticas de las zonas a restaurar (Wali 1999; Cano et al. 2002). Este factor es importante en el éxito
relativo de las restauraciones tanto en carreteras (Dudek et al. 1970; Greller 1974; Sheldon y Bradshaw 1977) como en
mineria (Wali 1999). Actualmente, se siguen presentando resultados que muestran claras diferencias entre las orientaciones
mas contrastadas, Norte y Sur (Martinez-Ruiz et al. 2001; Jochimsen 2001; Bochet y Garcia-Fayos 2004; Gonzalez-Alday et
al. 2008) (Fig 2). Asi, Tormo et al. (2006) demostraron experimentalmente que existe una mayor tasa de establecimiento de
plantulas en los taludes orientados al norte que en los orientados al sur en ambientes semiaridos mediterraneos (Fig. 3).
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Figura 3. Porcentaje de establecimiento de las distintas especies sembradas en taludes de
carreteras en Requena (Valencia, Espafia). Se muestran medias con sus errores tipicos para todas
las parcelas (rojo), para las parcelas orientadas al Norte (verde) y para las parcelas orientadas al
Sur (azul). Especies exitosas (Especies capaces de colonizar los taludes de forma abundante
espontaneamente): Ab (Avena barbata), Bu (Bromus rubens), Bd (Bromus diandrus), Ac (Anacyclus
clavatus), Mm (Medicago minima), Pa (Plantago albicans). Especies No exitosas (Especies que a
pesar de encontrarse en los alrededores de los taludes no son capaces de colonizarlos de forma
abundante): Be (Brachypodium retusum), Sc (Santolina chamaecyparissus), Mo (Medicago
orbicularis), Gs (Genista scorpius), Pl (Plantago lanceolata), Pl (Plantago sempervirens). Extraido
de Tormo et al. (2006).

Este articulo trata de sintetizar una serie de experimentos llevados a cabo por los autores desde 2000, junto con resultados
interesantes obtenidos en algunas publicaciones sobre este tema. Mediante esta revision se intentara aportar nueva luz sobre
la ecologia de los taludes de carreteras y explicar cuales son los factores que controlan la colonizacion vegetal de estas
laderas en medios mediterrdneos semiaridos, lo que tiene una gran implicacién en el disefio de la revegetacion de las
mismas. Nuestra aproximacion parte de la teoria de la colonizacién vegetal. Desde este punto de vista se considera que
existen dos grandes grupos de factores que controlan la aparicion de especies de plantas en nuevos espacios donde
previamente faltaban: la limitacion por semillas y la limitacién por las condiciones de establecimiento. El discernir cuél de
estos factores predomina en un ambiente determinado nos ha de permitir elaborar planes de revegetacion con garantias de
éxito.
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Limitacion por semillas

Los trabajos generales realizados sobre grandes bases de datos (Ozinga et al. 2005) o las revisiones bibliogréficas (Turnbull
et al. 2000) parecen mostrar que la dispersion de semillas desde las zonas adyacentes es un factor limitante para la
colonizacién vegetal en muchos ambientes. Esta limitacion se podria resumir de la siguiente manera: partiendo de un area
con unas condiciones ecoldgicas determinadas y una serie de especies presentes en la region que potencialmente pueden
colonizarla por estar adaptadas a dichas condiciones, no todas estas especies potenciales aparecen en ese habitat porque 1)
su capacidad de dispersion no es suficiente como para que estén presentes en todos los lugares donde podrian estarlo o 2) al
llegar a dichos héabitats son consumidas o 3) se pierden por arrastre u otros mecanismos.

En trabajos de restauracion se encuentran resultados similares. En muchos casos, aunque se hace lo posible por mejorar las
condiciones de las zonas a restaurar (Dzwonko y Loster 2007; Kardol et al. 2008) o las condiciones son las ideales para la
colonizacién espontanea (Donath et al. 2003), la colonizacion vegetal espontdnea se ve limitada por la dispersion y no
aparecen todas las especies que podrian aparecer por sus caracteristicas ecologicas (Burke 2007). De hecho, en algunos
casos, ni siquiera el banco de semillas formado en las zonas a restaurar refleja la composicion de la vegetacion colindante
(Morzaria-Luna y Zedler 2007). Estos datos nos indican que no todas las especies de los alrededores son capaces de hacer
llegar sus semillas a la zona a restaurar.

Nuestros estudios en taludes de carreteras nos han permitido comprobar que la flora de los taludes de carreteras no es una
muestra al azar de la flora de la region donde se encuentran estos taludes, sino que se parece mas a la flora de las zonas
adyacentes de lo que cabria esperar por azar. De hecho, 8 afios después de la construccion de la carretera, el 90% de las
especies presentes en los taludes provenian de zonas circundantes situadas hasta 150 m. de los taludes y, ademas, las
especies con mecanismos de dispersion de semillas a larga distancia (principalmente anemadcoras) se encontraban sobre-
representadas en relacién con dicha flora adyacente (Bochet et al. 2007). Por otro lado, las densidades de semillas en el
suelo de desmontes y terraplenes no son significativamente diferentes, lo que quiere decir que a ambos tipos de taludes llega
la misma cantidad de semillas aunque ésta no produzca la misma cobertura vegetal (Alborch et al. 2003)

Estos datos nos indican que, al igual que en otros ambientes, existe una cierta limitacién por la dispersion, y sélo las
especies mas cercanas a los taludes o aquellas capaces de dispersarse a mayores distancias los colonizan.

Para comprobar estas conclusiones, llevamos a cabo un experimento de adicion de semillas (Tormo et al. 2006). Este tipo de
experimento se basa en la idea de que si se afiaden semillas de especies que no estan presentes previamente en un habitat
determinado pero si en su cercania, y éstas se establecen, la limitacién por la disponibilidad de semillas es mas importante
para explicar su ausencia en dicho habitat que la limitacion por las condiciones del habitat estudiado (Tilman 1997, Dickson y
Foster 2008). En nuestro experimento encontramos que aun sembrando especies presentes en los alrededores de los taludes
pero ausentes en éstos, dichas especies fueron incapaces de establecerse. Lo que indica que aunque existe una limitacién a
la colonizacién por la dispersion también hay factores en los taludes que impiden la colonizacion vegetal aunque las semillas
sean capaces de llegar. En estos experimentos, ademas, se pudo comprobar un efecto de la orientacion, pues el
establecimiento fue mucho mas exitoso en los taludes orientados al Norte que en los orientados al Sur (Fig. 3), aunque una
vez establecidas, las plantas de los taludes Sur se desarrollaron mejor que las de los taludes Norte. Para evitar la predacion
de las semillas se aplicé insecticida en las parcelas antes de las siembras. La pérdida de semillas por erosion se descarté
por que no se detectaron marcas claras de erosion en las parcelas sembradas, ademas se ha descrito que las perdidas de
semillas por erosién no son muy importantes (Garcia-Fayos and Cerda, 1997).

Limitaciones en el establecimiento

Una vez superada la barrera de la dispersion, las semillas que llegan a los taludes de carreteras se deben enfrentar a una
serie de factores que pueden impedir su establecimiento.

Propiedades fisicas y/o quimicas de los sustratos de los taludes

En las zonas a restaurar los suelos presentan propiedades quimicas, fisicas y/o bioldégicas poco adecuadas para el
establecimiento de la vegetacion, tanto espontanea como aportada en la restauracién (a través de siembras o plantaciones).

Uno de los problemas que se identifican en los taludes de carreteras desde los primeros estudios es la falta de
Macronutrientes. Ya en los afios 70 se hace referencia a este problema (Dudeck y Young 1970; Sheldon y Bradshaw 1977).
Tanto estos autores como Jefferies et al. (1981) hicieron hincapié en la importancia de sembrar especies leguminosas a la
hora de restaurar para intentar suplir la falta de nitrégeno de los suelos en estos ambientes. Esta falta de nutrientes se ha
citado también como una limitacion en trabajos mas recientes en los que una aportacién de fertilizantes mejoré las tasas de
establecimiento Elmarsdottir et al. 2003). La presencia de nutrientes tiene una gran influencia en el desarrollo de las plantas
y, por tanto, en la cobertura vegetal (Petersen et al. 2004). De tal manera que, en algunos casos, los cambios en la cobertura
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vegetal reflejan los cambios en la concentracién de nitrégeno en el suelo (Montalvo et al. 2002). Sin embargo, una fertilizacion
excesiva puede tener consecuencias contrarias al inhibir la germinacion (Sheldon y Bradshaw 1977) el reclutamiento y en
consecuencia, disminuir la riqueza especifica (Henry et al. 2004).

Por otra parte, la falta de éxito de la colonizacién vegetal se asocia, en muchos casos, a malas condiciones fisicas del suelo.
En general, si la textura del material sobre el que se pretende sembrar es gruesa se produce una baja retencién de agua y de
nutrientes (Richardson y Evans 1986; Hambler et al. 1990). En algunos casos ademas, la falta de nutrientes en suelos de
textura gruesa se combina con una elevada pedregosidad (Jim 2001). Otro problema que puede aparecer en las zonas a
restaurar es la falta de materia organica (Muzzi et al. 1997) que es un factor fundamental para la estructuracion de los suelos
y la retencién de agua y de nutrientes. Ademas, en los taludes de carreteras, como en otras zonas restauradas en las que se
destruyen totalmente los suelos anteriores, los nuevos sustratos carecen totalmente de hongos micorricicos u otros
microorganismos (Scullion 1992).

En todo caso, en taludes de carreteras es conveniente diferenciar entre desmontes y terraplenes a la hora de hablar de
propiedades de suelo, ya que a estas limitaciones citadas hasta ahora para los taludes en general, hay que afiadir las
limitaciones propias de los desmontes, en los que se registran menores coberturas vegetales (Bochet y Garcia-Fayos 2004,
Fig. 2). Uno de los factores principales que limitan la colonizacion es sencillamente la falta de sustrato habil para el
establecimiento de las plantas. En muchos casos, estos taludes estan formados por roca madre muy consolidada y nada o
poco meteorizada, carente totalmente de lugares para el enraizamiento de las plantas (Yuan et al. 2006).

Incluso en lugares donde la roca madre es material no consolidado (margas, arenas, arcillas, etc.) las condiciones siguen
siendo muy adversas. En nuestro estudio sobre la autovia A3 a su paso por la comarca de Requena-Utiel (Espafia),
construida sobre sustratos margosos, hemos encontrado diferencias claras en cuanto al contenido de fosforo y materia
organica entre los terraplenes y los desmontes, siendo estos Ultimos mas pobres (Tabla 1), aunque estas diferencias no se
producen para otros factores como la textura, el contenido de nitrégeno o la estabilidad de los agregados (Bochet y Garcia-
Fayos 2004). Sin embargo, y a pesar de esas diferencias, pensamos que el factor clave que explica las diferencias de éxito
de la colonizacion vegetal entre desmontes y terraplenes es la compactacion. En nuestro estudio en esta autovia, el valor de
compactacion de los desmontes rondaba los 1500 kPa mientras que en los terraplenes de la misma carretera, los suelos
mostraron compactaciones de solamente 60 kPa (Tabla 1). Este nivel de compactacion de los desmontes se encuentra por
encima del umbral a partir del cual las raices de las plantas son incapaces de penetrar (Monsalve 2007; Bochet et al. 2009),
dificultando, cuando no impidiendo, que las plantas se establezcan en estos taludes.

Terraplenes Desmontes
Propiedades del suelo Orientacién Sur Orientacion Norte Orientacion Sur Orientacion Norte
Materia orgéanica (%) 1.5+0.2 b 1.2+0.0 b <0.81a <0.81 a
. RS 3.1+1.4 b 1.9t09b 0.520.1 0.5#0.1
Pdisponible (mg ons 100 g soil*t) a a
Compactacion (kPa) 60+10 b 156041180 a

Capacidad de retencién de agua

(contenido de humedad %V/V) a:

Capacidad de campo (-20kPa) | 25.43:1.26(4)b | 27.16:0.68(4-33)b | 21.79£2.23(0) a 23.35:2.62(1) a

Punto de marchitez (-1500kPa) | 11.05+0.47(>33) b 12.32+0.52(>33) b 8.92+1.50(8) a 8.42+0.59(>33) a

Tabla 1. Caracteristicas del suelo (Media + Desviacion estandar) en taludes de carreteras y
duracion del contenido de agua disponible para las plantas en el suelo. Extraido de Bochet y Garcia-
Fayos (2004); Bochet et al. (2007) y Bochet et al. (2009). La compactacion se estudié sin tener en
cuenta la orientacién de los taludes. Letras diferentes indican valores significativamente diferentes.
Entre paréntesis: niUmero de dias consecutivos durante los cuales el contenido de agua en la capa
superficial del suelo permanecié por debajo de este valor después de una lluvia de 8 dias (49 litros x

m).

Otro factor limitante, propio de los desmontes, es la falta de rugosidad. La acumulacion de semillas y de elementos finos en
pequefias cavidades o grietas de las laderas ha demostrado ser un factor importante para la colonizacién tanto en ambientes
naturales (Chambers 2000) como en zonas restauradas (Elmarsdottir et al. 2003) y en particular, en taludes de carreteras
(Petersen et al. 2004).
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Disponibilidad de agua en el suelo

En ambientes semiaridos, el factor limitante mas evidente para la colonizacién vegetal y que podria explicar también las
diferencias en cobertura vegetal entre tipos y orientaciones en taludes de carreteras, es la dindmica del agua en el suelo de
los taludes. En nuestro estudio (Bochet et al. 2007) encontramos que para un mismo valor de potencial hidrico habia méas
agua retenida en el suelo de los terraplenes que en los desmontes. Sin embargo, y al contrario de nuestra hipotesis, esta
diferencia no se producia entre las caras N y S, lo que fue interpretado como que las diferencias de retencion de agua estaban
mas influidas en nuestro caso por las caracteristicas de los sustratos que por las condiciones microclimaticas (Tabla 1). Sin
embargo, este control del sustrato sobre el agua se amortiguaba en la dinamica estacional del agua en el suelo de los
taludes, ya que en ese caso si que encontramos un efecto tanto de la orientacion como del tipo de talud. Mediante medidas
de sensores de humedad del suelo después de episodios de lluvia, pudimos comprobar que durante la época de germinacion
y establecimiento de las plantulas, el suelo de los taludes de carreteras tiende a secarse mas rapidamente en desmontes
sur, seguido de desmontes norte, terraplenes sur y terraplenes norte. Este secado diferencial fue paralelo a las diferencias de
los tipos de taludes y orientaciones en cuanto a su cobertura vegetal (Tabla 1).

A partir de estas observaciones, disefiamos un experimento en el que pusimos a germinar semillas de especies presentes
tanto en terraplenes como en desmontes (“exitosas”), asi como de especies exclusivas de terraplenes (es decir, incapaces de
colonizar los desmontes) y otras que estando presentes en las zonas adyacentes a los taludes no los colonizaban (“no-
exitosas”) (Bochet et al. 2007). Los resultados nos mostraron que el patréon de germinacion de las especies bajo las
condiciones experimentales fue consistente con la distribucion de las plantas en los ambientes mencionados. Asi, las
especies que habitan a la vez los desmontes y los terraplenes fueron las Gnicas especies capaces de germinar dentro del
periodo de tiempo en que el agua estaba disponible en el suelo para la germinacién, mientras que las especies de las zonas
adyacentes fueron las que necesitaron mas tiempo y germinaron en menor nimero de todas las especies estudiadas (Fig. 4).
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Figura 4. Porcentaje de germinacion medio (+error tipico) y tiempo medio necesario (zerror tipico)
para germinar de especies exitosas (dibujos rojos) y no exitosas (dibujos azules) en diferentes
condiciones de potencial hidrico. Extraido de Bochet et al. (2007). Veasé la figura 3 para la
definicion de exitosas y no exitosas.

Erosiéon

Albaladejo et al. (2000) hicieron notar que las malas condiciones fisicas como consecuencia de la falta de materia organica
daban lugar a una elevada erosionabilidad del suelo, lo qgue sumado a las elevadas pendientes que suelen presentar las zonas
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restauradas, supone un peligro claro de erosion. El peligro es aiin mayor si se trata de climas mediterraneos en los que la
torrencialidad de las lluvias es un fenémeno habitual.

Asimismo, los taludes de carretera de ambientes semiaridos, caracterizados por unas pendientes elevadas y una escasa
cobertura vegetal, sufren a menudo graves problemas de erosion (Navarro y Jonte 1996); Grace 2002; Arnaez et al. 2003). De
una forma intuitiva cabria pensar que la erosion, al arrastrar las semillas y las plantas establecidas, fuese uno de los factores
que estan impidiendo la colonizacion vegetal. Ello podria ayudar también a explicar las diferencias de cobertura vegetal entre
desmontes vy terraplenes (Bochet y Garcia-Fayos 2004). Pero a pesar de las marcadas diferencias en cuanto a erosion entre
desmontes y terraplenes (Bochet y Garcia-Fayos 2004) las densidades de los bancos de semillas de ambos tipos de talud no
son significativamente diferentes (Alborch et al. 2003), aunque si que son mas bajas en los desmontes que en los terraplenes,
por lo que el arrastre de semillas no parece que explique por si solo las diferencias en la colonizacion vegetal entre estos
tipos de taludes, tal y como ocurre también en las areas con elevadas tasas de erosion (Garcia-Fayos et al. 1995).

En cambio, de manera indirecta, la erosién tiene efectos sobre la vegetacion a través de las consecuencias que tiene sobre
las caracteristicas del suelo. La erosion arrastra particulas finas y materia organica, lo que produce una disminucién en la
capacidad de retencion de agua y pérdida de fertilidad del suelo, empobrece la biota del suelo e incluso, en caso de eventos
erosivos importantes, éstos pueden llegar a descalzar las plantas eliminando el suelo que las sostiene. La formaciéon de
regueros y surcos ademas produce una intensificacion del déficit hidrico (Espigares et al. 2005) que, como hemos
mencionado, es uno de los controles mas importantes de la colonizacion vegetal en los taludes.

Mitigacion de las malas condiciones edaficas

Se ha demostrado que estos problemas fisicos, quimicos o bioldgicos del suelo se pueden suplir durante la restauracién
aplicando mulches (capas de materiales, organicos o nd, que se aplican sobre el suelo para protegerlo de la erosién,
amortiguar las condiciones microclimaticas o disminuir la perdida de agua por evaporacion, Brofas y Varelides 2000),
fertilizantes (Petersen et al. 2004) o enmiendas orgénicas de Ona y Osorio 2006a, 2006b, las cuales mejoran en todos los
sentidos las propiedades del suelo. La aplicacion de tierra vegetal, si ésta se ha conservado debidamente (Rokich et al 2000),
también puede mejorar los resultados de la vegetacion (Bowen et al. 2005, Tormo et al. 2007), ya que por su contenido en
materia organica, microorganismos, y semillas puede revitalizar los suelos sobre los que se aplica. En este sentido, Tormo et
al. (2007) mediante la aplicacion de tierra vegetal consiguieron en el primer afio después de la revegetacion, niveles de
cobertura vegetal que no se alcanzarian en las zonas sin tierra vegetal hasta el cuarto afio (Fig. 5).
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Figura 5. Coberturas vegetales medias (media + error tipico) de parcelas experimentales situadas
en Utiel (Valencia, Espafa) en taludes acabados de construir en septiembre de 2003. Se muestra
la evolucion de los valores de cobertura, a lo largo de 5 afios, en parcelas en las que se aplico tierra
vegetal y en las que no se aplicd ningln tratamiento.
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Las altas pendientes caracteristicas de los desmontes, hacen practicamente imposible la aplicacion de tierra vegetal en ese
tipo de laderas. El éxito de establecimiento de las plantas en los desmontes pasa por superar las limitaciones causadas por
la alta compactacion (y consecuentemente alto déficit hidrico) y la falta de rugosidad superficial del suelo. En suelos agricolas
compactados se ha propuesto taladrar los suelos como manera de mejorar el establecimiento y la productividad de los
cultivos en ambientes semiaridos (Yadav et al. 2007). Bochet et al. (2009) ensayaron esta metodologia en taludes de
carreteras. Para ello, realizaron una siembra directa de semillas de dos especies colonizadoras de taludes, Plantago albicans
y Santolina chamaecyparissus, en pequefios agujeros realizados en los desmontes con la ayuda de un clavo. Los agujeros
cumplian a la vez dos funciones, romper la homogeneidad del talud para fijar las semillas y facilitar la penetracion de las
raices. Como resultado de este tratamiento, germinaron el 39% de las semillas de P. albicans, mucho mejores resultados
incluso que los obtenidos por esta misma especie en terraplenes, alrededor del 5%, un ambiente supuestamente mas
favorable para la germinacion (Tormo et al. 2006). En cuanto aS. chamaecyparissus, los resultados no fueron tan
espectaculares, pero la germinacion logré igualar la obtenida en terraplenes por esa misma especie, alrededor del 5% Tormo
et al. 2006). Ademas en el caso de S. chamaecyparissus todas las plantulas germinadas lograron sobrevivir al menos un afio.
Estos resultados sugieren que deberia centrarse el esfuerzo en desarrollar nuevas técnicas que aumenten la disponibilidad de
lugares favorables para el establecimiento de las plantulas.

Conclusiones

Las condiciones edéficas de los taludes de carreteras son un factor muy importante que limita la colonizacién vegetal
espontanea de los mismos en mayor medida que las limitaciones debidas a la llegada de semillas o al arrastre por erosion de
las mismas. Por tanto, son estas condiciones las que estan limitando la riqueza de especies que colonizan los taludes y su
desarrollo, por lo que la mitigacién de las malas condiciones edaficas debe ser el objetivo de los trabajos de revegetacion de
taludes en ambientes semiaridos como los estudiados.

El conocimiento de las limitaciones a la colonizacion vegetal en taludes de carreteras nos debe ayudar a asignar recursos
cabalmente segun las necesidades de cada talud (Bochet et al. 2009). En el caso de taludes proximos a fuentes de semillas
y con condiciones edaficas favorables para el establecimiento de la vegetacion no es necesario intervenir, porque pueden
revegetarse de forma natural. No obstante, en el caso de condiciones edaficas desfavorables y/o de una falta de proximidad
del talud a las fuentes de semillas, se hara necesaria una ligera intervencion bien a través de unas mejoras edaficas, bien a
través de siembras, o bien combinando estas dos Ultimas intervenciones. Finalmente, hay areas como los desmontes con
pendientes mayores de 45° donde tanto la colonizacion natural como la restauracion son practicamente imposibles. En estas
areas se hace necesario llevar a cabo intervenciones con técnicas de ingenieria ademas de la revegetacion para
estabilizarlos.
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