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LA PENDIENTE Y EL TIPO DE TALUD ALTERAN LA
RELACION ENTRE LA RIQUEZA DE ESPECIES Y LA
COBERTURA DE LAS COMUNIDADES HERBACEAS

CELIA MARTINEZ-ALONSO' Y FERNANDO VALLADARES®

RESUMEN

Se estudio la cobertura y la composicion floristica de las comunidades herbéceas de 39 taludes de la
autopista de la Costa del Sol (Méalaga, Espafia). Estas comunidades fueron el resultado tanto de
hidrosiembras realizadas en los afios 1999 y 2000 como de procesos naturales de colonizacién y de
regeneracion a partir del banco natural de semillas de la tierra vegetal con la que se cubrieron los
taludes. Se seleccionaron taludes de dos tipos (desmontes y terraplenes) con dos orientaciones con-
trastadas (sur y norte) y tres pendientes (27°, 34° y 45°). Se analizaron muestras de suelo que reve-
laron una gran pobreza en materia orgénica y macronuirientes, especialmente en los desmontes
donde tanto la pendiente como los afloramientos rocosos fueron mayores. El estudio floristico se rea-
lz6 en la primavera de 2001, coincidiendo con el mdximo grado de desarrollo de las comunidades
herbéceas. Las comunidades presentaron un promedio de 40-60 especies con coberturas comprendi-
das entre el 10 y el 90%. Para un mismo valor de pendiente, los desmontes presentaron una cober-
tura significativamente menor. Las diferencias florfsticas y de cobertura entre las exposiciones norte
¥ sur no fueron significativas durante el periodo de éptimo primaveral. Dittrichia viscosa (especie
natural) y Medicago sativa (especie hidrosembrada) fueron las especies que colonizaron con mas éxito
los taludes. Las leguminosas fueron dominantes en mas taludes, seguidas de las gramineas y las
compuestas. Tanto la cobertura como la riqueza especifica disminuyeron con la pendiente, pero la
disminucién de la cobertura con la pendiente fue mucho mds abrupta que la de la riqueza especifi-
ca, La riqueza especifica aumentd con la cobertura en desmontes, donde el grado de desarrollo de la
comunidad fue menor. Por el contrario, la riqueza especifica disminuy6 con la cobertura en terra-
plenes debido posiblemente a la exclusion competitiva de ciertas especies.

Palabras clave: riqueza especifica, cobertura, pendiente, talud de carretera, comunidades herbaceas,
desmonte, terraplén.
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SUMMARY

The slope and the type of bank affect the relationship between species richness and cover
of herbaceous communities.

The cover and floristic composition of herbaceous communities was studied in 39 banks of the Costa
del Sol highway (Mailaga, Spain}. These communities resulted from both the hydroseeding carried
out in 1999 and 2000 and from natural processes of colonization and regeneration from the seedbank
of the soil with which the banks were covered. The barks selected were of two types (roadcuts and
embankments) with two orientations (south and north) and three slopes (27°, 34° and 45°). The soil
analyses samples revealed a great poverty in organic matter and macronutrients, specially in the
roadcuts whete the slope was steeper and the rocky outcrops more important. The floristic study
was carried out in spring of 2001, coinciding with the maximum degree of development of the her-
baceous communities. The communities presented an average of 40-60 species with covers ranging
from 10 to 90%. Roadcuts exhibited a significantly lower cover than embankments of the same slope.
Floristic and cover differences between banks with north and south orientations were not significant
during spring,. Dittrichia viscosa {natural species) and Medicago sativa (hydroseeded species) were the
most successful species. Leguminous species were dominant in the largest number of banks, follo-
wed by gramineae and compositae. Both the cover and the species richness diminished with the
slape, but the cover decreased with the slope more abruptly. Species richness increased with cover
in roadcuts, where the degree of development of the community was lower. On the other hand, the
species richness diminished with the cover in embankments, possibly due to the competitive exclu- -
sion of certain species.

Key words: species richness, cover, slope, motorway bank, herbaceous communities, roadcut,
embankment.

ciones tanto naturales como antropogénicas
dificultan de manera evidente la supervivencia
y el desarrollo de las plantas. No obstante, es
preciso un avance en el conocimiento de las
comunidades vegetales de dreas perturbadas y
de los procesos de sucesién que se producen en
estos ambientes mediterrdneos no naturales

INTRODUCCION

La construccion de infraestructuras viarias pro-
duce alteraciones en la topografia del medio
provocando, sobre todo, una pérdida del sus-
trato fértil, una generacién de laderas con fuer-
tes pendientes y un incremento de la superficie

de suelos especialmente susceptibles a la ero-
sion (ANDRES et al. 1996, RAMOS 1974). Si
ademds este tipo de alteraciones se produce en
ambientes mediterrdneos, caracterizados por
una importante sequia estival y marcadas osci-
laciones climéticas anuales e interanuales, los
problemas de erosién adquieren una gran rele-
vancia y afectan de manera significativa a este
tipo de infraestructuras (GARCIA-FAYOS et al.
2000). Por esta razdn existe un cierto escepticis-
mo en cuanto al éxito de la revegetacién en
estos ambientes pues este conjunto de condi-
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para incrementar el éxito de las medidas enca-
minadas a restaurar la cubierta vegetal y dete-
ner la erosién, auténticos puntos de partida
para una eventual restauracion funcional de los.
ecosistemas afectados por la construccién de
redes viarias (MARTINEZ-ALONSO &
VALLADARES 2002; ANDRES ef al. 1996). La
seleccién de especies en los ensayos dirigidos a
facilitar el desarrollo de la cubierta vegetal es
muy importante, tal como se ha reconocido
desde los primeros tratados generales (RAMOS
1974; HOLMES 2001). Pero tan o més impor-
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tante que las especies en particular puede ser el
nimero total de especies con el que se inicie la
comunidad. La riqueza de especies tiene una
serie de implicaciones funcicnales que pueden
ser muy relevantes para la restauracion de la
cubierta vegetal de taludes de carreteras. Entre
ellas destacan las conocidas pero a veces muy
especificas relaciones entre la riqueza de espe-
cies y la productividad, la estabilidad temporal
y la resiliencia de las comunidades vegetales
(CHAPIN et al. 2001). A estas relaciones cabria
afiadir la relacién de la riqueza de especies con
la extension estacional de la cobertura a medi-
da que especies con distinta fenologia van
dominando la comunidad. Aspectos tan sim-
ples como la relacion entre riqueza de especies
y cobertura vegetal no estan bien conocidos en
ambientes mediterraneos y su conocimiento no
solo permitirfa un avance de la ecologia teérica
sino que fendria inmediatas aplicaciones ya
que podria servir de gufa, por ejemplo, para
decidir la mezcla de semillas a emplear en las
hidrosiembras de los taludes generados en la
construccion de carreteras.

El objetivo de este trabajo fue la descripcién de
las comunidades principalmente herbaceas que
se desarrollaron en ciertos taludes de la auto-
pista de la Costa del Sol (Malaga) tras 3 afios de
la finalizacién de las obras de construccién. Se
exploré el efecto de la pendiente y la orienta-
cién como factores que podrian modular la
relacién entre la cobertura y la riqueza de espe-
cies de estas comunidades vegetales. Se selec-
ciond la pendiente por la evidencia existente
sobre su incidencia en el éxito de la coloniza-
cion vegetal de los taludes mediterraneos
(GARCIA-FAYOS & CERDA 1997, GARCIA-
FAYOS et al. 2000}, lo cual es debido funda-
mentalmente a su efecto sobre los procesos de
arrastre y erosién (ENCISO et al 2000). La
orientacion del talud interacciona con la pen-
diente ya que las fuertes pendientes realzan las
diferencias derivadas de la exposicién
{RAMOS 1974). El disefio experimental se com-
_pleté considerando los dos tipos de talud que
se generan en la construccién de infraestructu-
ras viarias, los terraplenes, en los que la carre-
tera queda levantada sobre el nivel original del
suelo mediante la acumulacién de materiales, y

los desmontes, en los que la carretera discurre
por debajo del nivel original del suelo gracias a
la excavacién del mismo. Estos dos tipos de
taludes tienen unas caracteristicas diferentes
tanto desde el punto de vista geomorfolégico
{la pendiente discurre aguas abajo de la carre-
tera y suele estar menos inclinada en los terra-
plenes, mientras que en los desmontes la pro-
pia carretera se encuentra en la parte baja del
talud y las pendientes suelen ser mayores)
como edafolégico (el suelo de los terraplenes
suele ser relativamente blando, estd muy remo-
vido y alterado, y es aléctono aunque procede
de zonas préximas, mientras gue en los des-
montes se ha perdido la capa superficial mas
fértil del suelo y con frecuencia aflora el sustra-
to rocoso).

Con todo ello nos planteamos las siguientes
hipétesis: i) la pendiente dificulta el asenta-
miento vegetal, lo cual se traduciria en meno-
res valores de cobertura y riqueza especifica; if)
la orientacién sur presenta mayores dificulta-
des para su colonizacién debido a un balance
hidrico méds desfavorable; iii) los desmontes
deben presentar comunidades vegetales menos
desarrolladas.

MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio

Ll tramo de la autopista sometido a este estu-
dio atraviesa los términos municipales de
Estepona y Marbella, entre las comarcas de
Guadathorce y Velez Milaga, en el surceste de
la provincia de Mélaga. La temperatura media
anual oscila entre 17 y 19 ° C y la precipitacién
anual promedio en la zona es de 648 mm, pre-
sentando dos épocas de ltuvias, una durante el
invierno y principios de la primavera y otra en
el otofio. Entre los meses de mayo y septiembre
se produce Ja época seca. Todo el drea de estu- °
dio se localiza en el piso bioclimético '
Termomediterrdneo subhtimedo (RIVAS-
MARTINEZ 1987), asentandose sobre aflora-
mientos rocosos de peridotitas v sustratos 4ci-
dos formados principalmente por areniscas,
arenas, arcillas y limos, y sélo ocasionalmente
sobre alglin afloramiento calizo. La autopista
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se encuentra a una altitud aproximada de 30 m
sobre el nivel del mar.

La vegetacion local estd formada por cultivos de
regadio y matorrales compuestos principalmente
por Chamaerops  humilis, Calicotome villosa,
Ceratonia siligua, Sparfium junceum, Genista scor-
pius, Cistus monspeliensis, Cistus ladanifer, Stipa
tenacissima y pinares de repoblacion de Pinus
pinen y Pinus pinaster.

Estudio de las comunidades herbiceas y de
los suelos

Fara el estudio de las comunidades vegetales
que colonizaron los taludes de la autopista de
la Costa del Sol, y que fueron el resultado tanto
de [as hidrosiembras como de la colonizacién
de origen natural, se seleccionaron 39 taludes
con distintas pendientes y orientaciones
(umbria-solana o norte-sur), en el tramo
Marbella-Estepona de 26 km. De los taludes
seleccionados, 21 fueron desmontes, formados
por cortes profundos del sustrato donde gene-
ralmente aflora la roca madre, con pendientes
de 3H:2V (34°) (10 desmontes) y 1TH:1V (45°) (11
desmontes), v 18 terraplenes, formados por la
deposicion de material no consclidado, con

“Intluencia de la pendiente y el tipo de talud en las comunidades herbdceas”

pendientes de 2ZH:V (279 (10 terraplenes} y
3H:2V (34% (8 terraplenes). Las hidrosiembras
se acompariaron en todos los casos de abono,
4cidos humicos y mulch, y tan s6lo en los terra-
plenes se echd tierra vegetal previamente a la
hidrosiembra.

Los taludes fueron hidrosembrados durante el
invierno de 1999-2000, utilizando dos mezclas
distintas de hidrosiembras segan se aplicasen
en desmontes o en terraplenes (tabla 1). En
cada talud se realizo un inventario floristico
mediante un minimo de dos transectos de 50 m
de longitud perpendiculares a la pendiente del
talud, localizados en la parte central del talud,
para evitar el efecto cuneta de acumulacion y el
efecto borde superior, ademas siempre se loca-
lizaron a 5 m de los laterales del talud, para evi-
tar el efecto borde. En todos los transectos se
realizaron los muestreos mediante censo-
inventarics, en los que se estimé la cobertura
vegetal {(en porcentaje, empleando como refe-
rencia para la estimacion visual una plantilla
con una serie de superficies de cobertura cre-
ciente generadas por ordenador) y la abundan-
cia relativa de cada especie registrada {en una
escala de 1 a 3), durante Ia primavera de 2001

LEGUMINOSAS Peso GRAMINEAS Peso OTRAS FAMILIAS Peso
%} %) %)
Lotus comiculatus 3 Agropyrum intermedium 10 Sanguisorba minor 5
@ . lupinus lufeus 7 Gymodon daclylon 3
._._.ZJ Medicage sativa 7 Dactylis glomerata 10
3 Onobrychis viciifolia 5 Festuca arundinacea 12
ﬁ Vicia cracca 5 Festuea rubra 10
Lolivm multiflorum - 0
Lolium rigidum 0
Poa prafensis 3
- Anthyflis cytisoides 5 Agropyrum crisiatus 7.5 Abriplex hafimus 12,5
E Medicago sativa 5 Cymodon doctylon 25 Cistus albiclus 1
% Melilotus officinalis 5 Lolium rigicum 125 Moricandia arvense 25
g Onobrychfs viciifolf 10 Piptatherum miliaceum 5 Nerium oleander 25
' Sparfium junceum 25 Stipa fenacissima 5 Rhomnus licioides 25
Vicia sativa 7.5 Zygophylum fabogo 12,5

Tabla 1. - Porcentaje en peso de las semillas de las distintas especies empleadas en la composicidn de las hidrosiembras que se

aplicaron en los desmontes v terraplenes estudiados.

Table 1. - Relative proportion for seeds of each species (expressed as percentage of total Welght) used in the hydroseeding of the

roadcuts and embankments studied.
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(meses de marzo y mayo). Para la nomenclatu-
ra de las especies se utilizaron los criterios de
Flora Europea apoyandose concretamente en la
Flora Vascular de Andalucia Occidental
(VALDES 1987).

Para el estudio del compenente edéfico se reco-
gieron muestras de suele a una profundidad de
3-6 cm en todos los taludes estudiados. En el
laboratorio se secaron las muestras al aire, se
homogeneizaron y se separ6 la fraccién > 2 mm
de la < de 2 mm, esta dltima se utilizé para
hacer los analisis fisico-quimicos siguientes:
nitrégeno (%), fésfore (mg/100g), potasio
(mg/100g), materia organica {%), pH (HxO),
calcio (mg/100g), magnesio (mg/100g) y con-
ductividad.

Los datos obtenidos se analizaron estadistica-
mente mediante ANOVA de una via y regre-
sién lineal. Los datos que no pasaron el test de
normalidad o de la varianza se les aplico el test
de Kruskal Wallis. El programa estadistico uti-
lizado fue SigmaStat 2.0 para Windows.

RESULTADOS

El estudio de los suelos de los taludes reveld
unos niveles muy bajos de los macronutrientes
nitrégeno, fosforo y potasio (tabla 2). Existieron
diferencias significativas en la concentracion
de estos elementos y de magnesio y materia
organica entre los desmontes y terraplenes, los
primeros con suelos mds pobres que los alti-
mos. En el resto de las variables estudiadas
{pH, conductividad v calcio) no se apreciaron
diferencias significativas enire terraplenes y
desmontes,

Se ha registrado un total de 204 especies vege-
tales en los 39 taludes muestreados durante la
primavera de 2001 (tabla 3). Los desmontes
presentaron menor coberturas y una riqueza
especifica mas baja que los terraplenes: 20% y
30 especies en desmontes frente a 80% y 59
especies en terraplenes (diferencias significati-
vas, ANOVA p<0.05). Los taludes con mayores
pendientes, los desmontes de 1H:1V (45°), fue-
ron Jos que tuvieron menor cobertura vegetal,

ANOVA TERRAPLENES DESMONTES
p test Media Mediana Media Mediana

pH {HO} * . 0.14 218 - a 7.45 - @ 770
Conductividad {ps/em) * o4l 0.65 a 1533 . a 170.0
Nitrégeno {%) * 0.016 . 575 o 0.04 - b 0.02
Materia Orgéinica (%) 0.002 10.8 7.44 a - 5.02 b -
P,0; (mg/100g) * 005 387 - o 20 - b 30

K (mg/100g) * 0.002 8.94 - a 8.0 - b 4.5
Ca |[mg/100g} * . 0.12 236 a 2160 - a 152.0
Mg [mg/100g) * 0.03 | 4.65 a 110.0 - b 65.0

Tabla 2. - Variables edéficas de los taludes estudiados. Las lefras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre des—
montes y terraplenes (ANOVA de una via, p < 0.05). Cuando los datos no fueron normales se aplics ef test de Kruskal-Wallis, (%) yse
presenta la mediana en lugar de la media (n = 21 desmontes, 18 terraplenes).

Table 2. - Soil vatiables studied banks. Letters indicate significant differences among roadeuts and embarkments (One way ANOVA
p < 0.05). Kyuskal-Wallis test was used when data did not follow a normal distribution (*) and it shows the median. (n =21 roadeuts,

18 embankments).
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mientras que por el contrario los taludes de
menor pendiente, los terraplenes de 2H:1V(279)
presentaron mayores coberturas (figura 1).
Tanto la cobertura como la riqueza especifica
disminuyeron significativamente con la pen-
diente del talud, pero la disminucién de la
cobertura con la pendiente fue mucho mas
abrupta que la disminucién de la riqueza espe-
cifica (figura 2).

La riqueza especifica y la cobertura estuvieron
significativamente correlacionadas, pero mien-
tras en los desmontes esta relacién fue positiva
en los terraplenes la correlacion fue negativa

(figura 3).

Las leguminosas dominaron tanto en desmon-
tes como en terraplenes, seguidas de gramineas
y compuestas (figura 4). Los desmontes pre-
sentaron més variedad de familias dominantes
que los terraplenes.

COBERTURA (%)

RIQUEZA DE ESPECIES
(N° spp)

Tarraplén  Terraplén
ZHAV 279 3H:2V {49

Desmonte Desmonte
IH:2V {349 1H:AV (459

Figura 1 - Cobertura (%) y riqueza especifica en terraplenes
y desmontes de dos pendientes diferentes (la pendiente se
indica mediante la proporcién distancia horizontal:distancia
vertical y en grados de inclinacién), Los valores representan
la media + desviacién estdndar {desmontes, n = 21; terraple-
nes, n = 18). Las letras distintas sefialan diferencias estadisti-
camente significativas (ANOVA de una via, p < 0.05).

Figure 1 - Cover (%) and species richness in embankments
and roadcuts of two different slopes (the slope is indicated
both as the ratio horizontal:veriical distance and as degrees
of inclination). Values are the mean * standard deviation
({roadecuts, n = 21; embankments, n = 18). Different letters
indicate statistically significant differences (one way
ANOVA, p < 0.05).
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La orientacién del talud (norte o sur) no influ-
¥6 significativamente en la cobertura y riqueza
especifica de las comunidades herbaceas de
primavera, 5in embargo, si se observaron dife-
rencias en la dominancia de ciertas especies
segin la orientacién. Pseralea tituminosa, Lotus
corniculatus, Sonchus oleraceus fueron mas
dominantes en taludes de solana, mientras que
Melilotus alba y Lolium rigidum fueron mas
dominantes en taludes de umbria (figura 5).

La especie mas abundante en los taludes, tanto
en desmontes como en terraplenes fue

o
o

COBERTURA (%)

RIQUEZA DE ESPEGCIES
(N® especies)

ZH:AV (279 3H:2V (34°) 1H:1Y (45%)
PENDIENTE DE LOS TALUDES

Figura 2 - Cobertura (%) y riqueza especifica en los taludes
agrupados segiin la pendiente (la pendiente se indica
mediante la proporcién distancia horizontal:distancia verti-
cal y en ‘grades de inclinacién). Los valores representan Ia
media * desviacién estandar {27° n = 10; 34° n = 18 (8 terra-

- plenes y 10 desmontes); 45° i = 11). Las letras distintas sefia-

lany diferencias estadfsticamente significativas (ANOVA de
una via, p < 0.05).

Figure 2 - Cover (%} and species richness in the banks clus-
tered according to the slope (the slope is indicated both as
the ratio horizontal:vertical distance and as degrees of incli-
nation). Values aze the mean + standard deviation (27°n=10;
34° n = 18 (8 embankments and 10 roadcuts); 45° n = 11).
Different letters indicate statistically significant differences
(one way ANOVA, p < 0.05).
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Dittrichin viscosa, seguida por orden de abun-
dancia de Awvena sterilis, Sonchus tenerrimus,
Galaclites tomentosa y Medicago sativa. M. sativa
fue la tdnica de estas cinco especies que se
hidrosembr6, mientras que el resto colonizé los
taludes de forma natural o bien a partir de
poblaciones préximas o bien a partir del banco
de semillas contenido en la tierra vegetal con la
que su cubrieron los taludes antes de ser hidro-
sembrados (tabla 3).

DISCUSION

A pesar de las incertidumbres que afin existen

en ecologia de comunidades, hay patrones que
empiezan a estar bien apoyados no sélo empi-
ricamente sino por robustos modelos matema-
ticos. Tal es el caso de la disminucion de la

riqueza especifica con el incremento de la

70 4
o
m
[:]
-
T g
o
@ m
42 i
@ )t ré= 069
5 bt p < 0.0001
B o0
ﬂ 70
il
g 85 -
g 60 ﬁ
<]
E %1 g
50 -
- =
45 g
2
] r°=018
p< 0.000% i
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o 10 28 30 40 S e 70 8D 80 100 110
COBERTURA (%)

Figura 3 - Relacién enire la riqueza especifica ¥ la cobertura
vegetal (%) en desmontes y tetraplenes, Se indica en cada
caso el coeficiente de correlacién (%) y la significacién de la
regresion.

Figure 3 - Relationship between species richness and plant
cover (%] in embarikments and roadeuts. The coefficient of
correlation (*) and the significance of the regression are indi-
cated in each case.

5 k R Desmontes
Terraplenes

TALUDES

FAMILIAS DOMINANTES

Figura 4 - Ndrnero de talndes en los que dominan las siete fami-
lias mas abundantes. La dominancia se establecié segiin una
escala cualitativa de 1 a 3. Los datos se muestran separados pata
desmontes (barras negras) y tetraplenes (barras grises).

Figure 4 -Number of banks where each of the seven most abun-
dant families are dominant. Dominance was established accor-
ding a qualitative scale from 1 to 3. Values are shown for road-
cuts (black bars) and embankments (grey bars) separately.

HMNMedicago sativa
Avena sterifis
Dittrichia visc

H Lolium rigidum -
Sonchus tenerri
Lathyrus angula

H Lolium muttifie

Melilohys alba
Psoralea bitumi i
Sonchus oleracu
Vicia sativa
Lathyrus latife 1

Htietus comicula
Oxalis pes-capr =z .

TERRAPLENES

Melilotus alba
H Loliutn rigidum

H Cynodon dactylo
Ditirichia visc
HMedicago sativa &
Avena sterilis

H Melifotus offic
Silene nacturma |
Vicla cracca
Biscutella baet
Lotus comicula
Psoralea bitumi
Rumex scutatus
Senchus olerace -

DESMONTES

TALUDES EN LOS QUE DOMINA,

Figura 5 - Namero de taludes en Jos que las principales especies
son dominantes segdn el tipo de talud (desmonte o terraplén} y Ia
orientacion (norte en negre, sur en gris). La dominancia se estable-
cié segiin una escala cualitativa de 1 a 3. Las especies precedidas de
H estuvieron incluidas en las composiciones de hidrosiembras.

Figure 5 -Number of banks where the main species are domirant
according to the type of bank (roadeut or embaikment) and the
orientation (north in black, south in grey). Dominance was esta-
blished according a qualitative scale from 1 to 3. Species preceded
by an H were included in the seed mixture of the hydroseeding,
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“Influencia de la pendiente v el tipo de talud en las comunidades herbiceas”

Tabla 3. - Especies vegetales registradas en los taludes y porcentaje de terraplenes y desmontes en los que fue encontrada cada una.

Table 3. - Plant species recorded and percentage of embankments and roadcuts where each species was found.

ESPECIES PRESENTES
EN LOS INVENTARIOS
Avena sferilis

Galuctites fomentosa
Ditirichic viscosa
Medicago sofiva

Sonchus tenerrimus
Calicofome villosa
Daucus carota subsp. maximus
Psoralea bituminosa
lactuca serriofa

Lolium rigidum

Melilotus alber

Andryala integrifofia
Leontodon longirrostris
Convolvulus altheoides subsp altheoides
Glyceria notata

Lolium multiflorum
Ononis natrix

Phagnalon saxatile
Reichardia infermedia
Vicia sativa subsp. sativa
Anacyelus radiatus
Anthemis arvensis
Brachypodium distachyon
Bromus diandrus
Cynodon dactylon

Rumex scutatus subsp. induratus
Sanguisorba minor subsp. rupicola
Ulex parviflorus

Biscutella baetica

Echium creficum

Festucar arundinacea
Hisfeldia incana

Lothyrus loiifolia
Fipiatherum miliaceum
Trifolium angustifolium
Adenocarpus complicatus
Coleostephus myconis
Daclylis glomerata
Geranium molle

Latus comiculatus

Oxalis pes-caprae
Sonchus oferaceus
Anthyllis gerardii

Bromus madritensis
Crepis vesicaria

Papaver rhoeas

Silene inaperta

Silene nocturna

Vicia cracco subsp. cracca
Mereurialis onnua
Misopates orontivm

(%)
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
94,4
4,4
94,4
83,3
83,3
83,3
77.8
77.8
72,2
72,2
72,2
72,2
72,2
72,2
72.2
£6,7
66,7
é6,7
86,7
86,7
66,7
66,7
66,7
61,1
61,1
61,1
61,1
&1,1
61,1
61,1
556
55,6
55,6
556
554
556
55,6
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
56,0
44,4
44,4

TERRAPLENES DESMONTES

(%)
85.7
80.9
90.5
80.9
85.7
8.1
52.4
61.9
286
571
714
80.9
47.6
14.3
23.8
é1.9
33.4
38.1
52.4
23.8
14.3
38.1
238
47.6
857
52.4
38.1

47
76.2
66.6
61.9
33.3
286
28.6
12.0
2.5

4.7

52.4
47
12.0
9.5
9.0

28.6
.5

80.9

714

38.1
47

23.8

ESPECIES PRESENTES
EN LOS INVENTARIOS
Reloma sphaerccarpa
Anagalis arvensis
Carduus pyenocephalus
Euphorbia heliascapia
Onanis mitissima
Phalaris minor

Pinus sp.

Scolymus hispanicus
Torilis lepthophylla
Trifolium compestre
Calendula arvensis
Hyparrenia hirfa
Melilotus officinalis
Aegilops triunciafis
Centourea melitensis
Crambe filiformis
Lagurus ovatus
Lethyrus angulatus
Linum frigynum
Orobanque sp
Rumex conglomeratus
Senecio lividus
Sparfivm junceum
Vulpia myuros
Bromus rubens
Ceratonia silicua
Cistus ladanifer
Cistus mosnpelliensis
Echium tuberculatum
Eupherbia peplus
Galivm aparine
Lavandula multifide
Lavandula stoechas
Medicago orbiculoris
Onobrychis viciifolia
Ononis viscosa
Rapistrum rugosum
Secolymus maculatus
Solanun nigrum
Trifolium arvense
Trifolivm glomeratum
Trifolium scabrum
Tritricum aesfivum
Allium ampeloprasum
Anthyllis tetraphylla
Bromus tectorum
Centaurea pullata
Cerastium glomeratum
Erodium cicutarium
Erodium chium
Galium verrucosum

TERRAPLENES DESMONTES

(%)
44,4
38,9
38,9
38,9
38,9
38,9
38,9
38,9
38,9
38,9
333
33,3
33,3
27.8
27.8
27,8
27,8
27,8
27.8
27.8
27.8
27.8
27,8
27.8
22,2
22.2
229
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
22,2
222
22,2
222
22,2

18,7

16,7

16,7

16,7

16,7

16,7

16,7

16,7

(%)
33.3
47
65
47
47
4.7
33.3
19.0
47
14.3
47
66.6
47
47

9.5

2.5
48
28.6
333
66.6
48

9.5

4.8
14.3

428
238
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SPECIES PRESENTES
EN LOS INVENTARIOS
Hypochaeris achyrophorus
Lamarckic aurea
Lothyrus clymenum
Linaria lafifolic
Paronychia argentea
Plantago lanceolata
Rumex pulcher
Scorpiurus vermiculatus
Sherardia arvensis
Sifene colorata
Sonchus maritimus
Stipa capensis
Anarrhinum bellidifofium
Arrhenatherum album
Atriplex halimus

Avena fakia

Bromus hordaceus
Carthamus lanahss
Chamaerops humilis
Cichorium inthybus
Euphorbia exiguer
 Genista scorpius
Gladiolus communis
Hedypnois crefica
Hordeum geniculatum
Hypochaeris radicata
logfia galica

Malva hispanica
Malva porviflora
Mantisalca salmantica
Ornithopus compressus
Petrorhagia velutina
Phalaris coerulescens
Polypogon monspeliensis

Sanguisorba minor subsp. magnolii

Silene vulgaris

Stachys arvense

Tolpis borbaka

Trifolium cherleri
Trifolium repens
Trifolium stellatum
Trisetario panicea
Agropyrum infermedium
Alyssum granalense
Anthyllis eytisoides
Avenule sulcata subsp.  albinervis
Biserrula pelecinus

Briza maxima

Bromus sterilis

Cistus olbidus

Cleone violacea

TERRAPLENES DESMONTES

%) (%}
16,7 323
16,7 52.4
16,7 48
16,7 48
16,7 9.5
16,7 9.5
16,7 -
16,7 48
16,7 -
16,7 14,3
16,7 48
16,7 -
1,1 -
1,1 -
1,1 19.0
1,1 .
11,1 143
11,1 -
1,1 -
1,1 -
1,1 -
11,1 48
1,1 .
111 -
11,1 95
1,1 95
1,1 -
1 48
11,1 -
1,1 -
11 48
1,1 28.6
1,1 14.3
1,1 284
1.1 -
1,1 48
T -
11,1 48
11,1 48
i 48
1,1 9.5
11,1 -
5,6 -
56 -
56 -
56 19.0
56 -
56 48
56 61.9
54 -
56 19.0

SPECIES PRESENTES
EN LOS INVENTARIOS
Coniza canadensis
Crepis foetida
Cynoglossum cheirifoliym
Cynasurus echinatus
Cytisus scoparius
Dipeadi serctinim
Echinariat capitata
Fumana thymifolia
Fumaria officinalis
Gastridium ventricosum
Genista hirsufa

Genista umbellata
Geranium purpureum
Hedysarum glomeratum
Mecebrum verticillatum
Iris germanica

Lotus omnithopodioides
Melica magnolii

Olew evropoea *
Pallensis spinosa
Phlomis purpurea

Picris echioides
Pistacea lenfiscus *
Polycarpen tetraphyllum
Quercus coccifera *
Ranuneuwlus sp.
Raphanus raphanistrum
Resedu lutea

Rasfraria cristata

Rubia peregrina
Sesamoides canescens
Sideritis arborescens
Sinapis arvensis

Stipa tenacissime
Trifolium ligusticum
Trifolium tomentosum
Uriica dioica
Verbascum sinvatum
Verbena officinalis
Vulpia alopecurus
Vulpia ciliata

Ricinus communis

Poc prafensis

Rumex bucephalophorus
Silere scabriflore
Acacia cyanphylia
Cenfranthus colcitrapae
Chenopodium album
Medicago litoralis
Rosmarinus officinalis *
Trachelivm caervleum

TERRAPLENES DESMOINTES
(%) (%)
54 -
56 -
56 -
56 -
56 48
56 48
54 -
56
56 -
56 48
56 -
56 -
5.6 -
56 -
56 -
56 -
56 -
5,56 -
5,56 -
5,56 -
5,56 -
5,56 oo
5,56 -
556 -
5,56 -
5,56 476
5,56 476
556 -
5,56 -
5,56 -
5,56 -
5,56 -
556 -
5,56 -
5,56 -
5,56 -
5,56 -
5,56 -
5,56 -
556 -
556 -

- . 9.52
- 9.52
- 4,76
- 4.76
- 4.76
- 4.76
- 476
- 4.76
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dominancia de ciertas especies (He &
Legendre 2002). Esto es lo que ocurre en nues-
tro caso con la disminucién de la riqueza espe-
cifica en los terraplenes de alta cobertura,
donde ciertas especies se volvieron dominan-
tes. La explicacién mds probable para este
resultado es el desplazamiente por exclusién
competitiva. La competencia entre las especies
de plantas de una comunidad puede ser total,
es decir directamente debida a la densidad de
individuos, puede ser debida a la competencia
subterrdnea por los recursos hidricos y de
nufrientes, o bien puede ser debida a la com-
petencia aérea por el recurso luminico, y sepa-
rar estos tres casos no es nada trivial en comu-
nidades herbdceas (RAJANIEMI 2002). Si bien
en ambiente mediterraneo es el agua y no la
luz el principal recurso limitante, un elevado
porcentaje del drea foliar de muchas plantas
mediterrdneas se encuentra expuesto a intensi-
dades relativamente bajas de radiacién, por lo
que la competencia por luz no debe infravalo-
rarse en los ecosistemmas mediterrdneos
(VALLADARES 2001). De hecho la capacidad
de las plantas mediterrdaneas de mostrar una
respuesta pldstica al recurso luminico parece
estar limitada como consecuencia de las fuer-
tes limitaciones hidricas que han experimenta-
do a lo largo de su evolucién (VALLADARES
et al. 2000). El conocimiento de las interaccio-
nes competitivas entre las plantas que consti-
tuyen o pueden Negar a constituir una comu-
nidad es importante para dirigir la sucesién
vegetal en un sentido o en otro {e.g. hacia
comunidades estables o hacia comunidades
constituidas s6lo por especies nativas, efc.) y
determinar el efecto de ciertos tratamientos
habituales como la fertilizacién (HOLMES
2001; RAJANIEMI 2002). En el momento de
muestreo las comunidades se encontraban en
el 6ptimo grado de desarrollo primaveral, con
unas coberturas muy altas en los terraplenes
donde el suelo estaba ain bastante haimedo,
_por lo que es factible que el principal tipo de
competencia que estaba operando al menos en
estos terraplenes fuera de hecho la competen-
cia por la luz. No obstante, es preciso profun-
dizar en este aspecto con més datos experi-
mentales,
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“Influencia de la pendiente y ¢l tipo de talud en las comunidades herbiceas”

La distinta relacion entre coberfura y riqueza
especifica en desmontes y terraplenes es un
reflejo de las diferentes caracteristicas de
ambos tipos de talud y del diferente grado de
desarrollo de las comunidades vegetales pre-
sentes en cada caso. El hecho de que en los des-
montes exista una relacién positiva entre cober-
tura y riqueza especifica indica que las comu-
nidades vegetales se encuentran en estados
pioneros, en los que el aumento del namero de
especies incrementa el grado de desarrollo y
por tanto la cobertura del talud. Por el contra-
rio en los terraplenes las comunidades vegeta-
les se encontraban en un estado mas avanzado
y complejo en el que el aumento de especies
estuvo asociado con una mayor competencia y
una mayor dominancia de ciertas especies y
por o tanto con coberturas algo mencres. Esta
diferencia de comunidades en los dos tipos de
taludes también se vio reflejada en la mayor
rigueza de familias dominantes en los desmon-
tes frente al predominio de un menor namero
de familias en los terraplenes.

Aunque ciertos trabajos afirman que las fuertes
pendientes no afectan tanto como se piensa a la
reserva de semillas (GARCIA-FAYOS &
CERDA 1997), la pendiente es un factor clave
en la colonizacién y asentamiento vegetal de
los taludes. Los menores valores de cobertura y
riqueza especifica obtenidos en los taludes de
mayor pendiente vienen a confirmar una vez
més que pendientes mayores de 34° (3H1:2V)
hacen muy dificil la colonizacién vegetal
(MARTINEZ-ALONSO & VALLADARES
2002). Eso se debe en primer lugar a la imposi-
bilidad de sujecién de la tierra vegetal que lleva
asociada el banco de semillas, ¥, en segundo
lugar, a la imposibilidad también de sujecién
de las hidrosiembras al no poderse evitar los
efectos del arrastre (RAMOS 1974; FRANCIS et
al. 1986). La preparacién adecuada del suelo y

. la seleccion del método méds apropiado de

semillado o plantacién constituyen, junto a la
seleccién de las especies vegetales, los puntos
mas criticos en el éxito de un proyecto de res-
tauracién de la cubierta vegetal (MONTALVO
et al. 2002). Las hidrosiembras deben ser com-
binadas siempre que sea posible con la adicién
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de tierra vegetal, no sélo por su directa accién
facilitadora del crecimiento vegetal sino por-
que transporta un importante banco natural de
semillas de muchas especies de la zona que
pueden incrementar notablemente el éxito de
la restauracién y acelerar la evolucion de las
comunidades hacia estadios més maduros y
estables (ZHANG et al. 2001). El aporte de tie-
rra vegetal, que en nuestro caso sélo se realizo
en los terraplenes, ha favorecido la aparicién
de comunidades mds ricas, lo cual en vista de
los resultados de otros trabajos cabe ser atribui-
do principaimente al banco de semillas
(REDENTE et al. 1997; WALI 1999; ZHANG et
al. 2001). En este sentido son especialmente
necesarios estudios experimentales que explo-
ren la variacién espacial y temporal del banco
de semillas y permitan comprender mejor
hasta que punto las poblaciones y comunida-
des vegetales de una zona determinada estan
limitadas por la cantidad de semillas o por sus
caracteristicas abidticas y bidticas (ERIKSSON
& EHRLEN 1992). Este tipo de estudios permi-
tird una méds Gptima programacién de las
hidrosiembras, que se haran sélo en zonas
donde sea realmente necesario y con las espe-
cies ue presenten més dificultades para acce-
der al falud por sus caracteristicas de disper-
sién y de permanencia y germinabilidad a par-
tir del banco de semillas de la tierra vegetal.

Las hidrosiembras en los desmontes tienen una
problemética propia debido a la gran esterili-
dad del sustrato, que carece de suelo bien for-
mado, por lo que los nutrientes no son reteni-
dos y todos aquellos que no son absorbidos por
las escasas plantas en su ciclo de vida se lavan
v desaparecen. La poca disponibilidad de
macronuirientes (N, E K} en el suelo puede
explicat el bajo desarrollo o incluso la ausencia
de ciertas especies vegetales (compérese con
los valores medios en suelos fértiles de 0.2 %,
20 mg/100g y 22mg/100g respectivamente,
VIVANCOS 1984}, lo cual es una situacién cro-
nica ¥ general en los desmontes. Otro factor
importante que se manifest6 mds en los des-
montes que en los terraplenes estudiados fue-
ron los altos valores de conductividad, lo que
se traduce en valores mayores de salinidad,

factor que no facilita la germinacién de las
semillas (GARCIA-FAYOS et al. 2000; LIMA et
al. 1990), A altos niveles de salinidad se alcanza
antes el punto de marchitez, por lo que la plan-
ta dispone de menos agua “Gtil” y como conse-
cuencia de esta situacion reduce sus procesos
fisiolégicos.

La falta de diferencias entre los taludes de
orientacién norte y sur en la cobertura y rique-
za de especies de las comunidades herbaceas
puede deberse al momento fencldgico de las
comunidades en el momento de muestreo
(éptimo primaveral) o bien al momento suce-
sional en el que se encontraban mds de un afio
después de haberse realizado fas hidrosiem-
bras. Algunos trabajos hechos en Catalufia
mmuestran que las diferencias en los taludes con
distinta orientacién en cuanto a la composicién
y cobertura de las comunidades vegetales des-
aparecen después de 5 meses de haberse hidro-
sembrado (ANDRES ef al. 1996; GRIME & JEF-
FREY 1965). Por lo tanto las diferencias inicia-
les de los primeros estadios de la sucesién
vegetal no se han reflejado en los resultados.
Por otro lade también es posible que nos
encontremos en un estadfo sucesional relativa-
mente temprano, donde las diferencias de las
comunidades asociadas a la orientacién del
talud atin no se hayan mostrado con claridad.

La dominancia de fas leguminosas observada en
este estudio puede deberse al hecho de que éstas
se vean mds favorecidas durante la primavera y
otofio y por el contrario las gramineas durante el
verano e invierno (ANDRES et al. 1996). Otra
razon que explicaria esta dominancia por parte
de las leguminosas serfa el papel que juegan las
gramineas como especies pioneras o “starters”
en [os taludes (RAMOS 1974). Durante el proce-
so de colonizacién de la superficie de los taludes
durante los dos afios tramscurridos entre las
hidrosiembras y el presente estudio, ciertas gra-
mineas podrian haber visto disminuir sus ejem-
plares y haber sido sustituidas al menos parcial-

- mente por otras especies. Por otro lado hay que

tener en cuenta que un factor limitante para el
crecimiento de todas las plantds es la presencia
de nitrégeno en el suelo, un elemento que no ha
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resultado muy abundante en los taludes estu-
diados. Sin embargo las leguminosas debido a
su capacidad de establecer simbiosis con bacte-
rias del género Rhizobivm, son capaces de fijar
nitrégeno atmosférico y por esta razon se verian
menos afectadas por las bajas concentraciones
de este nutriente en el sustrato, lo cual podria
explicar el que esta familia sea la mas dominan-
te de los taludes.

Por tanto nuestros resultados permiten mante-
ner dos de las tres hipétesis plateadas (ie. la
dificultad del asentamiento vegetal en pen-
dientes elevadas y la mayor dificultad de colo-
nizacion de los desmontes) y no aportan evi-
dencias sobre una de ellas (i.e. la mayor difi-
cultad de colonizacién de los taludes con orien-
tacion sur).

Este estudio deja un gran nimero de preguntas
sin contestar. De entre ellas creemos especial-
mente merecedoras de futuras investigaciones
aquellas refativas a las implicaciones funciona-
les de la riqueza de especies. Dilucidar la fun-
cién protectora frente a la erosién de comuni-

“Influencia de la pendiente y el tipo de talud en las comunidades herbaceas™

dades herbaceas de riqueza de especies con-
trastadas o establecer de que forma la riqueza
de especies de estas comunidades influye en su
tolerancia ante perturbaciones naturales o arti-
ficiales permitiria sin duda establecer los nece-
sarios puentes entre la ecclogia v la restaura-
¢ién de los ecosistemas afectados por activida-
des humanas tan importantes como las infraes-
tructuras viarias.
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