Rutas Técnica

26

Ssueio comparaliivo e Cos

techicas e revegetacion
eptippiZzacion En
& 2VEEH

Eugenia Alvarez Alvarez

Maria Mercé Martinez Moliné

Yolanda Molina Caceres

Ramon Torres Valdivia (fotografia)
Direccio General de Carreteres
Generalitat de Catalunya

Carmelo Asensio Doz

Departamento técnico de Ginesta, S.L.

Resumen

a Direccio General de Carreteres

de la Generalitat de Catalunya ha
impulsado este estudio para conocer los
condicionantes o limitaciones de técnicas
de revegetacion que intentan mitigar o co-
rregir las afectaciones paisajisticas e ines-
tabilidades geomorfologicas que provoca la
implantacion de infraestructuras viarias en
el territorio.

Sus objetivos son proporcionar los re-
sultados y la metodologia para optimizar la
aplicacion de estas técnicas, y, al mismo
tiempo, intentar extrapolar los resultados
de integracion paisajistica a otros taludes

de caracteristicas agroclimaticas y geomor-
fologicas similares.

Se escogieron dos técnicas diferentes
como son la aplicacién de hidrosiembra e
hidromanta, y se ejecutaron en dos super-
ficies distintas de un mismo talud. Su desa-
rrollo se monitoriz durante un espacio de
tiempo determinado.

El método de seguimiento se basa en la
observacion de la evolucion de la cobertura
vegetal de las dos superficies a lo largo del
tiempo mediante comparaciones cromati-
cas sobre fotografias.

PALABRAS CLAVE: talud, estabiliza-
cion, integracion, revegetacion, hidromanta,
hidrosiembra.

1. Introduccién

El talud objeto del tratamiento se ejecu-
t6 dentro de la actuacién de acondiciona-
miento de la via en mayo de 2006.

El desmonte presentaba una gran can-

tidad de material en la cuneta de pie y cai-
das de bloques decimétricos que invadian
la calzada.

Los motivos de la actuacion fueron dos:
evitar la erosion causada por los agentes me-
teoroldgicos (pluviometria, ciclo congelacion-
deshielo) en la cara del talud y la integracion
paisajistica del talud desnudo de vegetacion.

Para dar solucion al primer problema se
opté por extender una malla de triple torsion
y se plante6 la posibilidad de ejecutar una
hidrosiembra convencional. Esta ultima se
desestimd al no poder extenderse tierra
vegetal a causa de la pendiente. Para el se-
gundo problema se pensé en la ejecucion
de técnicas de revegetacion basadas en
hidrosiembras modificadas y extension de
mantas o mallas de fibras naturales.

1.1. Situacion geografica

El talud objeto de estudio esta situado
en la carretera C-38, término municipal de
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Camprodon, comarca del Ripollés. Georre-
ferenciado por las coordenadas UTM 31N:
447716, 4682121 que corresponden al p.k.
7 aproximadamente y a una altitud de 920
m (figuras 1y 2).

2. Caracteristicas del talud

Este talud (figura 3) esta ejecutado en
desmonte y tiene una altura media de 19
m, 23 m de desarrollo y 102 m de longitud.
La cara del talud tiene una orientacién NE
y una inclinacion media de 40° (1:1,25). La
carencia grave de vegetacion daba lugar a
una erosion diferencial de su frente: por un
lado, el lavado de su matriz que provocaba
la colmatacién de la cuneta; y, por otro, la
caida de bloques decimétricos.

Presenta varios elementos singulares:
cuneta trapezoidal profunda (0,50 m x 0,50
m) de pie de talud que desagua en un to-
rrente adyacente, cuneta trapezoidal inter-
media a 14 m de altura del pie del talud (se
deduce que hubiera tenido que correspon-
der a una cuneta de coronacién y que, por
motivos desconocidos, se ejecutd a esta
altura) y su correspondiente bajante.

Referente a la vegetacion inicial, entre
otras, encontramos ejemplares de diente
de ledn (Taraxum officinalis), ufia de ca-
ballo (Tusilago farfara), alfalfa (Medicago
sativa), dactilo (Dacytilis glomerata), lechu-
ga de liebres (Sonchus sp.), Aphylllantes
monspeliensis, globularia (Globularia vul-
garis), Galium maritimum, orégano (Origa-
num vulgare), Brachypodium phoenicoides
e incipientes individuos de especies ar-
béreas de sauce ceniciento (Salix atroci-
nerea), sauce blanco (Salix alba) y chopo
(Populus nigra).

Figura 3. Foto talud

Figura 1. Carretera C-38, p.k. 7

3. Climatologia y vegetacion

Los datos climaticos corresponden a la
estacion meteorologica automética (EMA)
de Sant Pau de Seguries (Codigo Cl). Esta
estacién es la mas representativa de la
zona de estudio y las variables meteoro-
l6gicas que mide son: velocidad del viento
(10 m), direccion del viento (10 m), tem-
peratura, presion, precipitacion, radiacién
solar global, racha maxima de periodo (10
m), humedad relativa, direccion de la racha
méaxima (10 m). El valle se caracteriza por
un clima de baja temperaturas y lluvias
abundantes.

La vegetacion autdctona corresponde
a la provincia submediterranea de los ro-
bledales secos y pinares de pino silvestre
y de pino negral, al dominio del quejigal
calcicola submediterraneo con boj (Buxo-
Querccetum pubescentis) con presencia
de pino silvestre (Pinus sylvestris) y pino
negral (Pinus nigra).

Dentro de la division climética corres-

Figura 2. Ortofotomapa de la zona

ponderia a un clima mediterraneo prepirei-
naico oriental, con pluviometrias de 850-
1.100 mm anuales, una temperatura media
de 9-12 °C anual y una amplitud térmica
anual que variaria entre 16-19 °C.

Segun la clasificacién Papadakis, nos
encontramos dentro de una zona donde le
corresponderia un clima mediterraneo tem-
plado o mediterraneo templado-fresco.

A partir de los datos de la EMA de Sant
Pau hemos realizado los siguientes diagra-
mas climéaticos (figuras 4, 5 y 6 de la pdgina
siguiente).

Como ejemplo, se ha dibujado el
diagrama ombrotérmico del afio 2008 para
ver que tipo de clima se da en la zona. Las
épocas mas lluviosas son en primavera y
otofio y durante los meses de verano la
pluviometria baja y aumentan las tempera-
turas, pero no llegan a interceptarse en el
diagrama con lo cual no llega a producirse
una época de sequia.

En cuanto a la climatologia en los ciclos
del estudio, se observa que las épocas de
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Figura 4. Diagrama ombrotérmico del afio 2008

Figura 5. Pluviometria referida al periodo de estudio

Figura 6. Amplitud térmica. Variacion entre maximas y minimas durante el mismo mes

méximas pluviométricas en el ciclo primero
(2008-2009) son en primavera (abril/mayo)
y en otofio (noviembre/diciembre), pero en
cambio, en el segundo (2009-2010), la plu-
viometria es bastante irregular y las maxi-
mas pluviométricas se dan en verano (junio/
julio).

Las pluviometrias acumuladas en estos
dos periodos son de 1.289,10 mm y 636,20
mm respectivamente. El primer periodo es
mas humedo de lo normal, mientras que el
segundo esta por debajo de la media. Hay

una variacion entre ciclos de casi 400 mm.

En referencia a la temperatura la media
anual corresponderia a 9 °C y 10,4 °C con
una amplitud térmica media anual de unos
13°C y 13,4 °C respectivamente.

4. Situacién geoldégicay
descripcién litolégica

La zona de estudio se enmarca dentro
del Pirineo oriental, dentro de un sistema
de cabalgamientos y pliegues que delimitan

diferentes mantos estructurales. Los cabal-

gamientos ponen en contacto formaciones

diversas de diferentes épocas y litologias.

Concretamente en la zona de estudio,

los materiales secundarios (Cretacico-

Paleoceno) cabalgan sobre los primarios

(Pérmico). Todos ellos se disponen en una

direccion general E-W. Posteriormente, du-

rante la época Cuaternaria, se producen di-

ferentes procesos erosivos que meteorizan

los materiales antiguos depositdndolos en
las zonas deprimidas configurando depési-
tos de origen aluvial y coluvial.

En este talud se identifican tres litolo-

gias (figura 7):

e L1: Unidad Superior del Garumniense
(Cretécico). Calizas grises muy fractu-
radas de color gris azulado con peque-
fos filones de calcita e intercalaciones
de margas gris marronosas entre los
estratos. Sus capas tienen una orienta-
cién 120/42° y su potencia es de 50-60
cm.

e L2: Unidad Inferior del Garumniense
(Cretécico). Arcillas rojas dispuestas
en estratos milimétricos desmenuza-
dos que le otorgan una apariencia y
caracteristicas de suelo. Se intercalan
con calizas micriticas muy fracturadas
de potencia media, de unos 50 ¢cm, y de
orientacion idéntica a las anteriores. Las
arcillas tienen alto contenido en agua
que les confiere una plasticidad alta.
Segun clasificacion textural de suelos,
su matriz corresponde a un suelo entre
franco arcillo-arenoso y arcillo-arenoso,
con porcentajes aproximados de arena
64,42%, limo 3,23% y arcilla 32,34%.

e L3: Cuaternario. Depositado horizon-
talmente sobre las litologias L1 y L2.
Su contacto es discordante y su base
erosiva. Se subdivide verticalmente en:
- L3a: Parte inferior: terraza media

del rio Ter. Depositos heterométri-
coS granodecrecientes, que en su
base acumulan clastos redondea-
dos de tamafio que varia entre 5y
30 cm de origen metamorfico y que
decrecen verticalmente. La matriz
es arenosa de color rojo. Contiene
menor cantidad de agua que L2.

- L3b: Parte superior: depositos co-
luviales. Es una capa con clastos
heterométricos angulosos de roca
caliza de tamafio variable, entre
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Figura 7. Esquema de las diferentes litologias que caracterizan el talud

Figura 8. Division del talud por consistencia. R: area roca y T: area tierras

Figura 9. Division del area de tierras del talud segun tratamiento aplicado.

1-20 cm, y una matriz arenosa ar-
cillosa de color marron rojiza.

En general su textura corresponde a
un suelo arenoso-franco con porcentajes
aproximados de arena 86,36%, limo 3,46%
y arcilla 11,53%.

5. Medidas correctoras
aplicadas

A partir de las litologias del apartado 4

se distinguen dos zonas (figura 8): la que
corresponde a la litologia L1 (roca) y el res-
to que corresponderia a las litologias L2 y
L3 (tierras).

Para evitar la erosion se han aplicado
diferentes técnicas en estas dos zonas. En
la zona de roca tan sélo se ha ejecutado
la instalacién de una malla de triple torsién
al ser imposible la aplicacion de técnicas
de revegetacion. En la otra zona, al estar
formada por materiales que presentan una

matriz blanda, se optd por la aplicacion de
la malla de triple torsién y técnicas de reve-
getacion.

En el &rea T se implementaron dos téc-
nicas diferentes de revegetacion: aplicacion
de una hidromanta (T1) y aplicacion de
hidrosiembra junto a la instalacién de una
malla de yute (T2) (figura 9).

Se escogieron estos dos tipos de re-
vegetacion porque no era necesario hacer
una actuacion previa sobre el talud (desbro-
ce y retaluzado) y asi aprovechar el poco
cubrimiento existente y el posible banco de
semillas autoctonas.

5.1. Descripcion de las
técnicas y materiales
utilizados

Hidrosiembra: proyeccion con cafidn o
manguera, en una o varias fases, de una
mezcla de agua y una serie de productos,
semillas, fertilizantes organicos e inorgé-
nicos, fibras vegetales y un estabilizante
adherente natural, con el objetivo de conse-
guir una cubierta herbacea inicial que sirva
como base vegetal para el posterior esta-
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Tabla 1. Componentes y dosis.
Hidrosiembra

Componente Dosis

Agua 2 |/m?

Semillas 30 g/m?
Paja de cereal picada 90 g/m?
Mulch 60 g/m?
Estabilizante 20 g/m?
Abono mineral 20 g/m?
Abono orgéanico 30 g/m?

Tabla 2. Porcentaje de especies.
Hidrosiembra

Especie Por((:&r;taje
Phleum pratense 15
Festuca rubra 25
Bromus inermes 15
Agropyrum cristatum 10
Trifolium pratense 15
Onobrychis viciaefolia 20

Tabla 3. Componente y dosis.

Hidromanta
Componente Dosis
Agua 31/m?
Semillas 30 g/m?
Fibras + ligantes 300 g/m?
Abono mineral 20 g/m?
Abono orgénico 30 g/m?

blecimiento de especies autoctonas. Las
semillas son una mezcla de especies adap-
tadas agroclimaticamente a la zona. En
este caso, la mezcla de semillas utilizada
estaba formada por un 65% de gramineas y
un 35% de leguminosas (tablas 1y 2).

Red de yute: estd compuesta por fi-
bras vegetales biodegradables que favore-
cen el desarrollo de la vegetacion gracias
al aporte de materia organica que facilita el
crecimiento de las plantas. El desarrollo de
la estructura reticular aumenta de manera
progresiva la resistencia del talud, propor-
cionando una proteccion natural frente a

Figura 10. 14/05/2008. Estado inicial

Tabla 4. Valoracion econdmica aproximada del coste de cada tratamiento

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Hidromanta 3,5-4 €/m? | Red de yute 6-7 €/m?
Malla TT 8-9 €/m? | Hidrosiembra 1-1,5 €/m?

Malla TT 8-9 €/m?
Total 11,5-13 €/m? | Total 15-17,5 €/m?

los efectos de la erosién. Estas redes se
fabrican con diversas densidades, la que se
utilizé en este caso tenia una densidad de
500 g/m?.

Hidromanta: es una mezcla de fibras
de madera, agentes ligantes especiales,
activadores organicos y minerales. Aplica-
da por proyeccién hidraulica, de manera
similar a la hidrosiembra, se adapta perfec-
tamente a toda la superficie del terreno for-
mando una membrana fibrilar que permite
la conservacion del suelo y de las semillas.
Una vez instalada la vegetacion, esta hi-
dromanta se biodegrada enriqueciendo el
terreno (tabla 3).

La mezcla de semillas que se utilizé fue
la misma que para la hidrosiembra. Es im-
portante destacar que tanto la red de yute
como la hidromanta actuan como reservorio
hidrico.

Malla de triple torsién: es una malla
de alambre de acero galvanizado, de tor-
sion triple y tejido simple, con capacidad
para resistir determinados esfuerzos de
traccion, si se encuentra convenientemente
vinculado. El tipo de malla corresponde a
5x7-13, alambre @2 mm que debe cumplir
con las normas UNE 36-722, UNE 37-502 y
UNE 37-506. La resistencia media de rotura
a traccion longitudinal es de 33,74 kN/m de
ancho de tela. La resistencia media de rotu-
ra a traccion transversal es de 20,73 kN/m
de ancho de tela.

En cuanto a los costes de cada trata-
miento presentamos /a tabla 4.

La hidromanta es una técnica mas eco-

némica que la red de yute+hidrosiembra. La
diferencia de coste entre la hidromanta y la
red de yute+hidrosiembra es de aproxima-
damente del 50%.

6. Descripcién del método
de seguimiento y
resultados

El método de seguimiento se basaen la
observacion de la evolucion de la cobertura
vegetal de varias superficies diferentes a lo
largo del tiempo mediante comparaciones
crométicas sobre fotografias. Estas foto-
grafias se han realizado desde el mismo
punto, a una distancia de 400-450 m del
talud y a una cota 1 025 m. Las fotografias
se tomaron con un teleobjetivo para evitar
posibles distorsiones.

Para medir la evolucidn del cubrimien-
to se ha utilizado un criterio adimensional,
como es el porcentaje, para evitar posibles
errores de escala en las fotografias. Los
porcentajes se han calculado en referen-
cia al &rea considerada y en funcién de
dos criterios:

e Evolucion en el tiempo del cubrimiento
segun tratamiento (T1, T2).

o Evolucion en el tiempo del cubrimiento
segun litologias y tratamiento.

Se tomaron 4 fotografias en este perio-
do del estudio segun los pies de foto.

6.1. Cubrimiento por areas de
tratamiento (figuras 10,
11,12y 13)
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6.2. Cubrimiento por litologias

y tratamiento (figuras 14,
15,16y 17)

Las tablas 5 y 6 muestran los resultados

obtenidos:

La parte del talud situada por encima
de la cuneta intermedia no presenta un
estado de colonizacién aceptable. Esta
zona corresponde a tramos con pen-
diente superior a 45°.

Ninguna de las 2 técnicas utilizadas
ofrece resultados satisfactorios sobre
los afloramientos rocosos presentes en
ambas zonas de estudio.

Se han reducido los desprendimientos
que colmataban la cuneta inferior, me-
jorando de esta manera el estado de
conservacion de la misma.

Tabla 5. Resultados cubrimiento por tratamiento

Tratamiento % Cubrimiento

% Cubrimiento

% Cubrimiento % Cubrimiento

Estado inicial a 76 dias a 322 dias a 734 dias
T 3,70 18,56 40,05 59,86
T2 7,53 43,47 57,08 73,98

Tabla 6. Resultados cubrimiento por tratamiento y litologfa

Tratamiento x

% Cubrimiento

% Cubrimiento

% Cubrimiento % Cubrimiento

Litologia Estado inicial a 76 dias a 322 dias a 734 dias
T1-L3 4,66 15,61 42,94 56,01
T1-L2 0,48 42,24 39,47 60,92
T2-L3 10,40 37,76 53,96 77,13
T2-L2 2,36 56,57 63,41 69,38

Inicialmente, en la zona tratada con red
de yute e hidrosiembra se establece
una cubierta vegetal en un plazo me-
nor de tiempo que en la zona tratada
con hidromanta, aunque a largo plazo
ambas superficies recubiertas tienden a
igualarse.

Figura 11. 17/09/08. A los 76 dias de la ejecucion del tratamiento

Figura 12. 21/05/09. A los 322 dias de la ejecucion del tratamiento

Figura 13. 18/05/10. A los 734 dias de la ejecucion del tratamiento

En las zonas donde la pendiente es
superior a 45° la red de yute mas la
hidrosiembra da mejor resultado que la
hidromanta.

En relacién al paisaje, se observa que
la integracion paisajistica ha dado unos
resultados 6ptimos.
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Figura 14. 14/05/2008. Estado inicial

Figura 15. 17/09/08. A los 76 dias de la ejecucion tratamiento

Figura 16. 21/05/09. A los 322 dias de la ejecucion del tratamiento

Figura 17. 18/05/10. A los 734 dias de la ejecucion del tratamiento

o La pluviometria acumulada entre mayo casi 400 mm, sin embargo el efecto de
2008 y abril 2009 (afio méas lluvioso de lo esta diferencia en la evolucion de la cu-
normal) y mayo 2009 y abril 2010 varia bierta vegetal del talud no es apreciable.

7. Conclusiones

Durante los dos primeros afios que la
carretera estuvo en servicio no apa-
recieron indicios de revegetacion. Sin
embargo dos afios después de ejecutar
los tratamientos esta revegetado y com-
pletamente integrado.
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Figura 18. Evolucion del porcentaje de cubrimiento en el tiempo

La geometria del talud, en la zona si-
tuada por encima de la berma, favorece
la aparicion de procesos de erosion re-
montante que impiden el establecimien-
to de una cubierta vegetal protectora.
Los afloramientos rocosos no son sus-
ceptibles de una revegetacion 6ptima.
La vegetacion introducida ha actuado
como elemento difusor de la erosion
superficial, impidiendo el lavado de la
matriz y por consiguiente el despren-
dimiento de los elementos aglutinados
por ésta.

El porcentaje de recubrimiento vegetal
de la superficie del talud obtenido pue-
de considerarse como un éxito, siendo
totalmente independiente de la litologia
presente.

En principio cualquiera de las dos téc-
nicas es valida para conseguir a largo
plazo el recubrimiento vegetal de la
superficie del talud. El tiempo de res-
puesta se reduce considerablemente
en la zona tratada con red de yute e
hidrosiembra, independientemente de
la litologia presente.

La hidromanta es el tratamiento mas
rentable (aproximadamente 50%) para
aquellos casos que se requiera una cu-
bierta vegetal a largo plazo.

La hidrosiembra reforzada con la insta-
lacién de una red de yute parece una
técnica mas adecuada que la hidroman-
ta para utilizar en zonas o casos donde
se requiera el establecimiento de una
cubierta vegetal de forma rapida.

La mayor cantidad de material sus-
ceptible de almacenar agua dispuesta
en superficie por la red de yute con
hidrosiembra, con respecto al de la hi-
dromanta, parece ser el elemento que
facilita el establecimiento de una cubier-
ta vegetal en un menor plazo de tiempo.
Este diferencial de material podria igua-

larse si se aumen-
tara la dosificacion
de la hidromanta, lo
cual aumentaria su
precio, disminuyen-
do su rentabilidad
frente a la red de
yute con hidrosiem-
bra.

* En pendientes su-
periores a 45°, las
hidrosiembras pro-
tegidas (mantas o
redes organicas +
hidrosiembra) dan
mejor resultado. Ne-
cesitariamos  mas
ensayos para de-
terminar la relacion
técnica a aplicar
versus &ngulo de la
pendiente.

e Una vez iniciado
el ciclo de revege-
tacion, la cubierta
vegetal evoluciona
independientemente
de la variacién de
la pluviometria, y son otros factores los
que les afectan.
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