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CAPÍTULO 6 
Introducción de especies leñosas

Pedro Villar-Salvador, Santiago Soliveres y José Luis Quero

I. OBJETIVOS DE LA REVEGETACIÓN 
CON PLANTAS LEÑOSAS.  
FACTORES LIMITANTES 

Las infraestructuras lineales (autopistas, carrete-
ras, caminos, vías del tren, etc.) generan numero-
sos impactos ambientales durante su construcción 
y explotación (Forman y Alexander 1998, Steinfeld 
et al., 2007) (véase Capítulo 1). Por ello, uno de los 
objetivos de las obras de las infraestructuras linea-
les debe ser su integración ambiental y funcional en 
el territorio que atraviesan. La vegetación, tanto la 
surgida espontáneamente como la introducida acti-
vamente, desempeña un papel muy importante en 
dicho objetivo. No obstante, la revegetación activa 
también es importante para conseguir otros objeti-
vos relacionados tanto con el mantenimiento de la 
integridad de la infraestructura como con la seguri-
dad y comodidad de sus usuarios. Específicamente, 
los principales objetivos que se persiguen con la 
revegetación son (Forman et al., 2003):

a. Integrar la infraestructura en la dinámica ecológi-
ca del territorio circundante mediante la restaura-
ción o rehabilitación de funciones ecosistémicas, 
como la creación, mejora y protección del suelo, 
reducción de la escorrentía superficial, mitigación 
de la fragmentación de las poblaciones de orga-
nismos y catalización de la sucesión secundaria, 
así como la mejora de la calidad del agua emitida 
por la infraestructura.

b. Mantener la integridad de la infraestructura y pro-
porcionar una barrera de colisión eficaz y segura 
en caso de accidentes.

c. Minimizar el deslumbramiento de los conducto-
res, apantallar el ruido y los gases contaminantes 
y reducir el viento lateral.

d. Eliminar los impactos visuales de las obras y me-
jorar la percepción estética de la infraestructura.

La implantación de una comunidad de plantas herbá-
ceas es muy eficaz para algunas de estas funciones, 
como prevenir la erosión (Andrés y Jorba 2000), pero 
no para otras. Por ello, las plantas leñosas deben 
ser un complemento a las hierbas en los proyectos 
de revegetación de infraestructuras lineales. Sin em-
bargo, en ambientes muy secos o cuando los suelos 
son muy pobres en nutrientes, el establecimiento 
de una cubierta de hierbas es difícil y lento. Ello es 
debido a que las hierbas en general y, particularmen-
te, las que se utilizan en la restauración de infraes-
tructuras lineales demandan una gran cantidad de 
recursos y son poco tolerantes a factores de estrés. 
Además, en ambientes mediterráneos, la hierba se 
marchita al final de la primavera incrementándose 
el riesgo de incendio, por lo que se hace necesario 
segarla, con el consiguiente incremento del coste 
de mantenimiento de la obra. En estos casos, las 
plantas leñosas no tendrían por qué ser solamente 
un complemento a las plantas herbáceas, sino una 
alternativa. La introducción de plantas leñosas per-
mite no solamente acelerar la sucesión secundaria, 
garantizando a medio y largo plazo todas las funcio-
nes de protección frente a la erosión, estabilización 
del suelo y drenaje de agua. La ventaja de las espe-
cies leñosas frente a las herbáceas es que producen 
un sistema radicular mucho más profundo, extenso 
y resistente, favoreciendo una mayor consolidación 
y estabilidad del suelo si la densidad de planta es 

suficientemente elevada. Además, a largo plazo re-
ducirán el riesgo de incendio, porque la mayoría de 
ellas permanecen verdes durante el verano, y permi-
ten crear manchas discontinuas de vegetación embe-
bidas en una matriz de suelo desnudo, lo que redu-
ce la propagación del fuego en caso de incendio. No 
conviene implantar formaciones mono específicas, 
ya que ecológicamente pueden ser menos funciona-
les, resistentes y resilientes frente a perturbaciones 
y factores de estrés. Tampoco es recomendable la 
eliminación total de la vegetación herbácea antes o 
durante la introducción de plantas leñosas, porque 
será fundamental para prevenir la erosión hasta que 
se consiga una cobertura adecuada de especies le-
ñosas que pueda cumplir con dicha función. A la lar-
ga, las especies leñosas serán las que excluyan a las 
hierbas. A pesar de su importancia y la experiencia 
proveniente de la restauración forestal, las plantas 
leñosas no reciben la atención debida en los pro-
yectos de restauración de infraestructuras lineales 
ni se dedican los recursos suficientes para su man-
tenimiento. El resultado son taludes con herbazales 
sempiternos con coberturas de leñosas muy pobres 
en los que se gastan importantes recursos en siegas 
y herbicidas para prevenir incendios. 

El objetivo de este capítulo es abordar los princi-
pales factores limitantes y las prácticas que condi-
cionan el establecimiento de las plantas leñosas en 
las obras de infraestructuras viarias. Pretendemos 
hacer énfasis en aquellos aspectos que, a nuestro 
juicio, son muy determinantes en la implantación de 
las plantas, identificar los principales errores y dar 
una base científica a la toma de las decisiones im-
portantes.

Las principales limitaciones para la implantación de 
plantas leñosas en infraestructuras lineales y los fac-
tores que las determinan se recogen en la Tabla 1 
(Steinfeld et al. 2007).
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II. SELECCIÓN DE ESPECIES E IMPORTANCIA DE LA PROCEDENCIA DE LOS 
MATERIALES DE REPRODUCCIÓN

La selección de especies leñosas destinadas a obras 
civiles tradicionalmente se ha basado tanto en el 
potencial colonizador y la resistencia a condiciones 

adversas de las especies como en criterios ornamen-
tales, en detrimento de otros aspectos más impor-
tantes desde el punto de vista ecológico. 

Tabla 1.  
Principales factores limitantes para el establecimiento de plantas leñosas en obras de 
infraestructuras lineales.

FACTOR LIMITANTE ¿QUÉ CAUSA LA LIMITACIÓN?

Disponibilidad de agua en el suelo

El régimen de precipitaciones y temperaturas de la zona, 
la orientación de la ladera y la posición en ella, el viento, 
la profundidad, textura y compactación del suelo, la 
vegetación preexistente

Disponibilidad de suelo y su estabilidad 
superficial

La intensidad de la precipitación, la pendiente y longitud 
de la ladera, las heladas, la vegetación preexistente, la 
pedregosidad superficial, la falta de tierra vegetal

Fertilidad del suelo y baja actividad de los 
organismos del suelo

El contenido de materia orgánica, textura, pH y salinidad 
del suelo, la vegetación preexistente, el tipo de roca madre, 
la posición en la ladera y la abundancia de organismos 
edáficos

Bajas temperaturas La altitud, latitud y la orientación de la ladera

Depredación Altas densidades de herbívoros

Ausencia de propágulos de plantas

Fuentes de propágulos alejados de la infraestructura 
lineal (Tormo et al. 2009) y la llegada de organismos 
dispersores a la infraestructura lineal. No obstante, en 
ciertas infraestructuras lineales fomentar la llegada de 
ciertos dispersores, como las aves, puede poner en peligro 
la seguridad vial y la de las aves

Competencia con plantas, especialmente de 
hierbas

La disponibilidad de agua y nutrientes minerales en el 
suelo

Los principales criterios que se deben tener en cuen-
ta para la selección de especies leñosas para infraes-
tructuras lineales son:

a. Las especies deben estar adaptadas a las con-
diciones ambientales del sitio de revegetación. 
Ello significa que deben sobrevivir, crecer y ser 
capaces de regenerar sus poblaciones sin ayuda, 
o con una intervención mínima, una vez estable-
cidas. Para ello se deben seleccionar especies na-
tivas y dentro de estas, emplear semillas o plan-
tones de procedencias cercanas o, en su defecto, 

compatibles con la zona a revegetar. Este criterio 
es importante para reducir tanto los costes de es-
tablecimiento y mantenimiento de la vegetación 
como el riesgo de expansión de especies invaso-
ras (Steinfeld et al. 2007).

b. Entre el abanico de especies posibles, elegir 
aquellas cuyas características (p.e., porte, den-
sidad de follaje, velocidad de crecimiento, ca-
pacidad de rebrotar, producción de frutos, etc.) 
satisfagan mejor los objetivos del proyecto. Por 
ejemplo, si se necesita crear una barrera viva en 

una mediana de una carretera que evite el des-
lumbramiento de los conductores y detenga un 
vehículo que se salga de la calzada sin dañar a 
sus ocupantes, no se podrán utilizar ni árboles 
ni especies de muy bajo porte, como un tomillo 
(Thymus sp.) o un espliego (Lavandula latifolia). 

c. Verificar que las semillas y plantas de las proce-
dencias deseadas están disponibles en el merca-
do. No todas las especies están accesibles a cos-
tos económicos razonables debido a la dificultad 
de su producción en vivero a gran escala (Vallejo 
et al. 2003).

En relación con el primer criterio de selección, los 
atributos funcionales de las plantas son un aspecto 
fundamental para seleccionar las especies. Englo-
ban las características morfológicas y fisiológicas 
que condicionan el uso del agua y el metabolismo 
energético y, por tanto, la supervivencia y creci-
miento de las plantas. Por ejemplo, las diferencias 
en la arquitectura hidráulica (Martínez-Vilalta et al. 
2002), la arquitectura de la copa (Esteso-Martínez 
et al. 2006), la profundidad de las raíces (Padilla y 
Pugnaire 2007) o las características foliares (Poor-
ter y Bongers 2006) pueden determinar las diferen-
cias de crecimiento y supervivencia de las especies 
en una contexto ambiental determinado. Dentro de 
las características foliares, el área específica foliar 
(SLA), que es el cociente entre el área y el peso 
seco de la hoja, tiene una gran trascendencia fun-
cional, ya que se relaciona positivamente con la 
velocidad de crecimiento, la tasa de fotosíntesis y 
transpiración de las plantas y negativamente con 
la resistencia a la herbivoría (Ruiz Robleto y Villar 
2005, Villar et al. 2008, Poorter et al., 2009). Va-
lores bajos de SLA indican hojas más densas y/o 
gruesas. Este tipo de hoja también suele tener una 
mayor capacidad de retener agua y una menor ca-
pacidad de transpiración, lo que confiere ventajas 
adaptativas en climas con escasez de agua como 
los mediterráneos (Cornelissen et al., 1996, Antúnez 
et al., 2001, Poorter et al., 2009). Prueba de ello es 
que, en una plantación de especies leñosas medite-
rráneas en los taludes de una carretera del Parque 
Natural Sierra de Cardeña y Montoro (Córdoba), se 
observó una relación negativa entre el área espe-
cífica foliar y la supervivencia (Figura 1). Especies 
con hojas de bajo SLA, como Quercus ilex (enci-
na), Pistacia lentiscus (lentisco) u Olea europaea 
var. sylvestris (acebuche) están mejor adaptadas a 
soportar la elevada insolación y temperatura de los 
taludes durante el verano, en contraposición con 
Viburnum tinus (durillo) o Quercus faginea (queji-
go), que son especies predominantes en umbrías y, 

por tanto, tienen hojas más finas que les permiten 
captar mayor radiación, pero no para retener agua.

En relación con la arquitectura hidráulica del tallo, el 
agua sube desde las raíces hasta las hojas a través 
de los conductos del xilema. La ascensión del agua 
es un transporte pasivo que se realiza aprovechan-
do la fuerza de cohesión de las moléculas de agua 
y es fundamental que la columna de agua que va 
por el interior de los conductos no se rompa. De lo 
contrario, se formaría una embolia (esto es, aire en 
el conducto) que impediría el flujo de agua hasta las 
hojas. La embolia de los conductos del xilema es 
una de la principales causas de muerte en las espe-
cies leñosas (McDowell et al. 2008). En situaciones 
de sequía estival, la falta de agua en el suelo y la 
mayor transpiración foliar provocan tensiones en las 
columnas de agua de los conductos del xilema que 
pueden llegar a romperlas. La mejor manera de me-
dir la resistencia del xilema al embolismo es median-
te las curvas de vulnerabilidad (Sperry y Saliendra 
1994) en las que se determina el potencial hídrico 
al que el tallo pierde el 50% de su conductividad 
hidráulica (P

50
). Valores muy negativos de P

50
 indi-

carán elevada resistencia al embolismo (Martínez-
Vilalta et al. 2002). En la repoblación de los taludes 
del Parque Natural Sierra de Cardeña y Montoro que 
se mencionó anteriormente, se observó una relación 
positiva entre supervivencia y P

50
, de forma que las 

especies más resistentes al embolismo presentaron 
mayor supervivencia que las especies menos resis-
tentes (Figura 1).

En este estudio, cabe destacar el caso particular de 
Retama sphaerocarpa (retama), que es una especie 
con relativamente poca resistencia al embolismo 
(P

50
= -3 MPa), pero con una gran supervivencia. Esto 

indica que, aunque la arquitectura hidráulica es muy 
importante para el funcionamiento de las plantas, 
no puede predecir perfectamente el potencial de su-
pervivencia de una especie, dado que en un mismo 
sistema la adaptación de las plantas puede basarse 
en otras estrategias en las que otros atributos fun-
cionales también pueden ser importantes (Miranda et 
al., 2010). De ahí que recomendemos que la selección 
de especies, base en una combinación de varias ca-
racterísticas funcionales. En el caso de la retama, su 
alta supervivencia está relacionada con la formación 
de profundas raíces (Padilla y Pugnaire 2007) y con 
la falta de hojas que permite reducir la transpiración, 
concentrando la fotosíntesis en los tallos, los cuales, 
además, tienen valores bajos de SLA (Figura 1).

En conclusión, los rasgos funcionales pueden indicar 
la supervivencia potencial de las especies y, por ende, 
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es un buen criterio para su selección en trabajos de 
restauración. Por ejemplo, el durillo, con un alto SLA, 
hojas grandes y baja resistencia al embolismo, difí-
cilmente soportará las condiciones de sequía y fuer-
te radiación durante el verano. Para la selección de 
especies, no es necesario cuantificar SLA o P

50
. En la 

literatura científica, existe cada vez más información 
sobre rasgos funcionales asociados a la supervivencia 
como los presentados aquí. Consultando los valores 
por especie de estos rasgos en la literatura científica, 
es posible establecer el potencial de supervivencia de 
las especies en condiciones adversas.
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Figura 1. Relación entre la supervivencia y el área específica foliar (SLA) (panel superior) y el potencial hídrico en el que los tallos pierden 
el 50% de su conductividad hidráulica (P

50
) (panel inferior) entre diferentes especies leñosas mediterráneas. Los nombres comunes de las 

especies son: retama (Retama sphaerocarpa), encina (Quercus ilex), quejigo (Q. faginea), coscoja (Q. coccifera), acebuche (Olea europaea var. 
sylvestris), lentisco (Pistacia lentiscus), taraje (Tamarix sp.) y durillo (Viburnum tinus). El punto blanco correspondiente a retama no se incluyó 
en el análisis de correlación (véase texto para más detalles).

Una vez seleccionadas las especies de plantas, es 
importante que para cada una se elija correctamente 
el origen o procedencia de los materiales de repro-
ducción (MR). Los MR son las plantas, o sus partes, 
y las semillas que se usarán en el proyecto de re-
vegetación. Muchas especies presentan variaciones 
funcionales entre poblaciones, dando lugar a ecoti-
pos que tienen diferentes capacidades de respues-
ta a los factores abióticos y bióticos (Abrams 1994, 
Tognetti et al. 1997). Por ejemplo, los individuos de 
las poblaciones más húmedas de Quercus suber (al-
cornoque) presentan mayor mortandad al ser plan-
tados en zonas secas que los individuos proceden-
tes de poblaciones que experimentan mayor sequía 
en su lugar de origen (Ramírez-Valiente et al. 2009). 
Igualmente, el daño ocasionado por Matsucoccus 
josephii, una cochinilla endémica del Mediterráneo 
oriental, es mayor en las procedencias de Pinus ha-
lepensis (pino carrasco) del Mediterráneo occidental 
que en las orientales (Mendel 1984). Aunque las es-
pecies hayan sido bien seleccionadas, un proyecto 
de revegetación puede resultar un fracaso si se uti-
lizan procedencias no adaptadas a las condiciones 
ambientales locales. Como recomendación genérica, 
lo ideal es usar MR de localidades próximas a la 
obra, pero a menudo no hay disponibilidad de dicho 
MR. En estos casos se puede emplear MR de locali-
dades cuyas condiciones ambientales sean similares 
con la zona de revegetación. 

La mayor parte de los países con sectores foresta-
les importantes han desarrollado una legislación y 

mecanismos administrativos para regular y contro-
lar el uso de los materiales de reproducción entre 
regiones. Así, los países de la Unión Europea han 
definido regiones de procedencia para multitud de 
especies arbóreas y arbustivas (Alía et al. 2005). 
Dicha normativa solo es aplicable a trabajos silví-
colas, por lo que, si se realiza una interpretación 
restrictiva, las obras de infraestructuras lineales no 
estarían sometidas a dicha legislación. Sin embar-
go, muchas obras atraviesan zonas de vegetación 
natural, por lo que el uso de MR de procedencias 
incompatibles con la zona de actuación no es acep-
table, porque podría contaminar genéticamente 
las poblaciones naturales y propiciar la pérdida de 
adaptaciones locales. Si se desea integrar la infra-
estructura en la dinámica ecológica del territorio y 
garantizar el éxito del proyecto de revegetación a 
largo plazo, es esencial emplear procedencias com-
patibles con la zona donde se ha llevado a cabo la 
obra. Por ello, sería deseable que se exija en los 
pliegos de condiciones de la obra el control del 
origen y la calidad de los MR. Por ejemplo, algunos 
aspectos básicos que hay que considerar es evitar 
el uso de procedencias litorales en obras en zonas 
de clima continental, y en las especies indiferen-
tes a la naturaleza química del suelo evitar usar 
procedencias de suelos básicos en zonas silíceas 
y viceversa. Los criterios esenciales de uso de los 
materiales de reproducción y las regiones de proce-
dencia reconocida por la legislación española para 
materiales forestales de reproducción se pueden 
consultar en Alía et al. (2005).

III. MÉTODOS Y ÉPOCAS DE REVEGETACIÓN

1. Métodos de revegetación 

La revegetación con plantas leñosas puede reali-
zarse mediante la plantación de plantas cultivadas 
en vivero, introducción de fragmentos de plantas 
(raíces, rizomas y tallos) o mediante la siembra de 
semillas. La introducción de fragmentos vegetativos 
de plantas leñosas es menos habitual que los otros 
métodos. Se emplea para ciertas especies cuando 
no es posible producir plantas en vivero y/o la dis-
ponibilidad y capacidad de germinación de las se-
millas es muy reducida, restringiéndose su uso a 
ciertos trabajos de ecoingeniería, como la creación 
de fajinas, lechos de ramajes y empalizadas vivas 
(Schiechtl 1986, Steinfeld et al. 2007, véase el Capí-
tulo 6 de este libro). Un requisito esencial para em-
plear material vegetativo es que enraíce fácilmente 

y que la humedad en el suelo sea elevada durante 
períodos de tiempo prolongados. Así, las estaqui-
llas de algunas especies arbóreas y arbustivas de 
los bosques de ribera, como Populus nigra (chopo), 
P. alba (álamo), Tamarix spp. (tarajes) y algunas es-
pecies de Salix spp. (sauces) enraízan fácilmente 
en el campo. Sin embargo, requieren suelos muy 
húmedos durante todo el año, por lo que su em-
pleo en proyectos de revegetación se restringe a 
obras que se ejecuten en situaciones con elevada 
disponibilidad de agua como aquellas en zonas de 
clima atlántico o en obras próximas a las riberas de 
los ríos (Domínguez et al. 2004). También pueden 
implantarse por estaquillas Olea europaea (olivo) 
y algunos pequeños arbustos de la familia de las 
Labiatae, como Lavandula spp. (lavandas o esplie-
gos), Rosmarinus officinalis (romero) y Thymus spp. 

Tamarix sp.
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En esta lámina se muestran las 10 especies citadas 
en las dos gráficas de la figura 1: en la parte su-
perior izquierda: majuelo (Crataegus monogyna) y 
taraje de flor pequeña (Tamarix parviflora), en la 
parte superior derecha: coscoja (Quercus coccifera), 
encina (Quercus ilex) y quejigo (Quercus faginea). 
En la imagen inferior y de izquierda a derecha: ace-
buche (Olea europaea var. sylvestris), lentisco (Pis-
tacea lentiscus), espino negro (Rhamnus lycioides), 
retama (Retama sphaerocarpa) y durillo (Viburnum 
tinus). Autor: Ignacio Mola.
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(tomillos). El empleo de material vegetativo directa-
mente en el campo suele presentar menor supervi-
vencia que el uso de plantas previamente cultivadas 
en viveros, especialmente cuanto más seco sea el 
ambiente de revegetación. En comparación con las 
siembras directas y las plantas producidas en vivero 
a partir de semillas, la revegetación con material 
vegetativo puede reducir la variabilidad genética de 
la población introducida. Por ello es importante re-
colectar el material vegetativo de una gran variedad 
de individuos madre (se aconsejan unos 50) y mez-
clarla en la obra. Además, en el caso de especies 
dioicas (con los sexos separados en distintos indivi-
duos, como el acebo (Ilex aquifolium) o los enebros 
y sabinas (Juniperus sp.), es importante mantener la 
proporción de sexos (Steinfeld et al. 2007).

Las siembras tienen sus ventajas e inconvenientes 
con respecto a las plantaciones (Tabla 2). Las siem-
bras pueden ser puntuales en el espacio o realizar-
se en toda la superficie (siembras a hecho). En las 
siembras a hecho las semillas se aplican a voleo, 
tanto manualmente como con sembradoras acopla-
das a vehículos diversos, y se usa para especies de 
semillas medianas a pequeñas. Si se conocen a priori 

las zonas favorables para la supervivencia (p.e., ‘si-
tios seguros’, sensu Harper et al. 1961), las siem-
bras puntuales suelen optimizar los esfuerzos en la 
restauración, focalizando las siembras sólo en esas 
zonas. Las siembras puntuales suelen realizarse con 
especies de semillas grandes, como es el caso de las 
quercíneas, siendo fundamental proteger la semilla 
de los depredadores (véase apartado VII). Indepen-
dientemente del método de siembra, la emergencia 
de las plántulas aumentará enormemente si las semi-
llas se cubren con tierra o algún tipo de mulch. Sin 
embargo, es importante que las semillas no queden 
muy enterradas, aconsejándose que la profundidad 
a la que quede la semilla no exceda 1,5-2 veces su 
longitud (Peñuelas et al. 2002, Steinfeld et al. 2007). 

La plantación de plantas cultivadas previamente en 
vivero tiene la ventaja de que son menos sensibles 
a factores de estrés abióticos y a la depredación que 
las siembras. En la plantación, los plantones deben 
introducirse verticales, la tierra debe quedar bien 
compactada alrededor del cepellón sin que existan 
bolsas de aire que puedan desecar las raíces, así 
como el nivel de la tierra debe quedar justo por 
debajo de las primeras hojas. 

Tabla 2.  
Ventajas y desventajas de las siembras con respecto de la plantación.

VENTAJAS

Son más baratas si se dispone de abundantes semillas de fácil germinación. No obstante, las siembras 
pueden encarecerse notablemente cuando se protegen de los depredadores con protectores individuales 
(véase apartado VII)

Son fáciles de ejecutar, al no precisarse mano de obra cualificada

Las plantas obtenidas no presentan deformaciones radicales, y ello puede favorecer el desarrollo lateral y 
en profundidad de las raíces, así como su conductividad hidráulica (Pemán et al. 2006)

DESVENTAJAS 

Las semillas y plántulas recién emergidas presentan elevada depredación y mortandad, respectivamente 
(Matías et al. 2009, Gómez-Aparicio et al., 2004), por lo que los resultados finales y el éxito de la revegetación 
son menos predecibles que con la plantación de plantas de varios meses de edad

No se puede utilizar para especies con baja capacidad germinativa o cuya germinación no sea coetánea 
o que se retrasa mucho en el tiempo. Esto restringe el uso de la siembra a aquellas plantas leñosas que 
producen gran cantidad de semillas, baratas y fáciles de germinar 

No es aconsejable utilizar la siembra de plantas leñosas en zonas con elevado estrés ambiental y gran 
cantidad de depredadores de semillas

Si la siembra es un éxito y el porcentaje de planta emergida es elevado, se precisan aplicar aclareos para 
llegar a una densidad adecuada. Con la plantación, se controla mejor la densidad final

2. Épocas del año para la revegetación

Tanto la plantación como la siembra solamente se 
deben acometer durante determinados períodos del 
año en los que se garantice el enraizamiento de las 
plantas o la germinación de las semillas. El calendario 
de revegetación, por tanto, lo deben determinar los 
ritmos biológicos de las plantas y no el calendario de 
la obra civil. Los períodos adecuados para realizar las 
siembras o plantaciones deben decidirse teniendo en 
cuenta los períodos de estrés que limitan el desarro-
llo de las plántulas en la zona de trabajo. Como regla 
general, nunca debe revegetarse durante los períodos 
en los que las plantas estarán limitadas por escasez 
de precipitación y bajas temperaturas (Figura 2). Nun-
ca se debe realizar una plantación si el suelo está 
seco. En la mayoría de las zonas de clima mediterrá-
neo, el verano es el período de mayor estrés para las 
plantas. En zonas con bajas temperaturas invernales, 
el invierno también es otro período muy limitante. 

La base ecofisiológica de la toma de decisión sobre 
la fecha de revegetación se fundamenta en que la 
capacidad de las plantas jóvenes para sobrevivir a 
la aridez estival depende en buena medida del de-
sarrollo de un extenso y profundo sistema radical al 
comienzo del verano (Padilla y Pugnaire 2007, Cuesta 
et al. 2010a). Ello depende de la velocidad de creci-
miento de las raíces de cada especie, pero también 
del momento en que se produce la revegetación. Si se 
realiza muy próxima al verano y el verano es seco, las 
plantas no tendrán tiempo suficiente para expandir su 

sistema radical y sufrirán un fuerte estrés hídrico. Por 
otro lado, plantar cuando el suelo está muy frío no 
es útil, ya que las raíces de la mayoría de las plantas 
leñosas no crecen cuando la temperatura del suelo 
permanece por debajo de los 5-10 °C (Corchero de 
la Torre et al. 2002, Álvarez-Uría y Körner 2007). En 
zonas de clima mediterráneo, el crecimiento de las 
raíces es elevado en la primera mitad del otoño y en 
primavera, y en los sitios de clima atlántico el verano 
también puede ser un período de rápido crecimien-
to siempre que el suelo se mantenga húmedo (Lyr y 
Hoffmann 1967; Corchero de la Torre et al. 2002).

En la mayoría de las zonas mediterráneas, el período 
húmedo del año comprende desde mediados de octu-
bre a finales de abril. En zonas de clima mediterráneo 
e inviernos suaves, se aconseja que la revegetación 
se haga pronto durante el período húmedo del año. 
En los lugares en los que el invierno es muy frío, la 
revegetación debe retrasarse hasta el final del invier-
no o a comienzos de la primavera  (Figura 2), por-
que las heladas pueden matar las plántulas emergidas 
en otoño, en el caso de las siembras (Peñuelas et al. 
2002), y descalzar y secar las plantas en el caso de 
las plantaciones. En este contexto, otra alternativa es 
adelantar la plantación y realizarse muy pronto en el 
otoño, pero para ello es fundamental que las precipi-
taciones otoñales hayan comenzado. En ambientes de 
clima atlántico donde los veranos no sean muy secos, 
las plantaciones se pueden realizar hasta el final de 
la primavera y comenzarse muy pronto en el otoño e 
incluso al final del verano.

Figura 2. Esquema de los períodos idóneos de revegetación con plantas leñosas en zonas de clima mediterráneo y atlántico (columnas 
izquierda y derecha, respectivamente) tanto de inviernos suaves como de inviernos fríos, respectivamente (filas superior e inferior, respec-
tivamente). La altura de la barra simboliza la idoneidad de la fecha de revegetación. Dentro de cada mes, se han diferenciado la primera y 
segunda quincena.
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Un aspecto muy importante para decidir la época 
de plantación en climas de inviernos suaves es el 
hábito foliar de las especies (caducifolias frente a 
perennifolias). La plantación de caducifolias de in-
vierno a partir de la segunda mitad del otoño y du-
rante el invierno no propicia la formación de raíces 
durante este período, ya que el crecimiento principal 
de sus raíces no se produce hasta la formación de 
follaje en la brotación primaveral (Lyr y Hoffmann 
1967; Sardá et al. 2005). Por tanto, para las especies 
caducifolias, las plantaciones deben retrasarse has-
ta unas semanas antes de la brotación. En cambio, 
las especies perennifolias sí pueden producir raíces 
durante el invierno, siempre que la temperatura del 

suelo se mantenga por encima de los 5-10 °C (Lyr y 
Hoffmann 1967, Riedacker 1976, Corchero de la Torre 
et al. 2002), ya que en las especies perennifolias la 
formación de las raíces depende en buena medida 
de la fotosíntesis del momento (van den Driessche 
1991b, Maillard et al. 2004). En los casos en los que 
la obra combine tanto especies caducifolias y peren-
nifolias, se recomienda que se retrase la plantación 
hacia el final del período frío y se planten a la vez 
los dos tipos de plantas para reducir los costes de 
plantación. Por ejemplo, en muchas zonas de clima 
mediterráneo continental, este momento puede ser 
entre la segunda quincena de febrero y la primera 
quincena de marzo. 

IV. CALIDAD MORFOLÓGICA Y FISIOLÓGICA DE LAS PLANTAS 

Se considera que una planta es de calidad cuan-
do es capaz de sobrevivir y crecer adecuadamente 
en un medio determinado y, por tanto, cumplir los 
objetivos establecidos en un plan de revegetación 
(Ritchie 1984, Villar-Salvador 2003, Cortina et al. 
2006). La supervivencia y crecimiento de las plantas 
utilizadas en los proyectos de revegetación están li-
gados a su balance de carbono, agua y nutrientes 
minerales. Dicho balance depende, en última instan-
cia, de los atributos morfológicos y fisiológicos de 
las plantas (Gaudet y Keddy 1988, Burdett 1990). 
A escala intraespecífica, las plantas pueden mostrar 
grandes diferencias en sus atributos funcionales de-
pendiendo de la plasticidad fenotípica de la especie, 
la procedencia de la semilla y las condiciones am-
bientales durante el cultivo en vivero y el transporte 
al lugar de plantación (Coutts 1982, Balaguer et al. 
2001, Vilagrosa et al. 2003, Mena-Petite et al. 2004, 
Villar-Salvador et al. 2004, Villar-Salvador et al. 2008, 
Cuesta et al. 2010a). No existe un único modelo de 
calidad de planta ideal para cada especie. Una plan-
ta con determinadas características funcionales pue-
de ser válida para ciertos objetivos de revegetación, 
pero no para otros. Por tanto, de forma ideal, las 
características funcionales de las plantas deberían 
diferir en función de las características ambientales 
del lugar de plantación (Rose et al. 1990). La calidad 
de las plantas cambia en el tiempo, variando con 
su estado fenológico y su desarrollo ontogenético. 

Por ejemplo, la resistencia a las heladas en muchas 
plantas del mundo templado se incrementa a lo lar-
go del otoño e invierno y se reduce en primavera 
en respuesta a las horas de luz y la temperatura 
ambiental (Grossnickle 1992). La calidad de la planta 
también puede cambiar con su edad. Nicolás et al. 
(2004) observaron que los plantones de dos savias 
de Quercus faginea (quejigo) mostraron menor ca-
pacidad de producir nuevas raíces, supervivencia y 
crecimiento que los de una savia. 

La importancia de la calidad de la planta en el éxito 
de un proyecto de revegetación se incrementa con el 
grado de estrés ambiental en el lugar de la plantación 
(del Campo et al. 2007, Cuesta et al. 2010a), si bien en 
situaciones de fuerte estrés ambiental otros aspectos 
del proyecto de revegetación, como la preparación 
del suelo y los cuidados posplantación pueden tener 
un papel más relevante que la calidad de la planta 
(Navarro et al. 2006a). Finalmente, las consecuencias 
del empleo de planta de baja calidad suelen ser muy 
aparentes a corto plazo. Pero, a veces, las consecuen-
cias son solo aparentes muchos años más tarde, tal 
como sucede con las deformaciones radicales causa-
das por algunos tipos de contenedores, que reducen 
la estabilidad estructural de los árboles a largo plazo 
(Lindström y Rune 1999). En la Tabla 3 se recogen 
algunas recomendaciones básicas para garantizar un 
mínimo de calidad en las plantas.

Tabla 3.  
Recomendaciones básicas para garantizar un mínimo de calidad de planta en los trabajos 
de revegetación con plantas leñosas.

Utilizar preferentemente plantas cultivadas en contenedor que plantas cultivadas a raíz desnuda en 
plantaciones de zonas secas o muy frías. Las plantas cultivadas en contenedor casi siempre tienen mayor 
supervivencia que las cultivadas a raíz desnuda (South et al. 2005), especialmente en especies perennifolias

Evitar plantas con raíces severamente deformadas (Figura 3), especialmente en árboles, porque pueden 
comprometer la estabilidad estructural a largo plazo. En este sentido, no usar plantas cultivadas en 
contenedores que carezcan de sistemas antiespiralizantes, como las macetas troncocónicas empleadas en 
el cultivo de especies ornamentales. Esta exigencia probablemente sea menos importante para arbustos de 
pequeño porte

Usar plantas cultivadas en contenedores de al menos 250 ml para plantaciones de zonas secas. La 
supervivencia y crecimiento de las plantas están directamente relacionados con el volumen del contenedor 
(South et al. 2005, Tsakaldimi et al. 2005, Domínguez-Lerena et al. 2006). En zonas húmedas se pueden 
usar contenedores más pequeños, pero la duración del cultivo (edad de la planta) deberá ser menor, 
especialmente en especies de rápido crecimiento

No usar plantas cuyos cepellones no estén consolidados, es decir, que el conglomerado de sustrato retenido 
por las raíces no se desmorone cuando las plantas se extraigan de las bandejas o durante la manipulación 
en la plantación

Rechazar plantas con podredumbres o plagas, y en el caso particular de las especies perennifolias, evitar 
plantas con follaje clorótico y senescente. Puede indicar que las plantas estén enfermas o tengan graves 
deficiencias nutricionales. En caso de enfermedades, estas pueden propagarse al resto de plantas del 
proyecto y a las poblaciones naturales circundantes

Desechar las plantas con heridas recientes en los tallos, especialmente en el cuello de la raíz

No emplear cultivos que tengan dos o más individuos por contenedor. En el campo competirán entre sí y 
tendrán menor vigor

Evitar plantas cuya parte aérea esté en crecimiento en el momento de la plantación. Tienen una escasa 
resistencia a factores de estrés, ya que las plantas en crecimiento relajan sus mecanismos de resistencia a 
factores de estrés

No llevar al campo plantas que han sido cultivadas en un invernadero sin que se hayan previamente 
aclimatado (endurecido) al menos un mes al aire libre y, a ser posible, expuestas a pleno sol

Evitar plantas que muestren un excesivo desequilibrio entre el tamaño de su parte aérea y radical. En 
general, no son recomendables tanto partes aéreas mucho más grandes que las raíces como lo contrario. 
A modo orientativo, un pino carrasco (P. halepensis) o una encina (Q. ilex) cuya altura sea de una a 
dos veces la altura del contenedor puede ser considerado normal. Valores más altos o inferiores no son 
recomendables. Una revisión de la importancia del tamaño de las plantas en su establecimiento en campo 
puede encontrarse en Navarro et al. (2006b). En general, dentro de los rangos de altura mencionados, las 
plantas de mayor tamaño normalmente tienen mayor supervivencia y crecimiento en campo que las más 
pequeñas (Villar-Salvador et al. 2004, Villar-Salvador et al. 2008, Cuesta et al. 2010a) (Figura 3)

Evitar plantas cuyos cepellones estén secos al salir del vivero o al llegar a la obra, así como plantas con 
gran cantidad de hierbas en los alvéolos

Evitar el uso de plantas cultivadas en viveros emplazados en localidades de inviernos suaves para proyectos 
de revegetación en localidades frías, aunque la procedencia del material de reproducción sea adecuada 
(Mollá et al. 2006). Si no queda más remedio que utilizar este tipo de planta, una solución es adelantar las 
plantaciones a mitad del otoño para que la planta se aclimate al frío en el campo
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La calidad de una planta puede alterarse al ser 
llevada al lugar de plantación. El trato rudo de las 
plantas por los operarios o su desecación causada 
por un prolongado e inadecuado almacenamiento 
y transporte, así como una incorrecta plantación, 
son algunos de los factores que pueden mermar 
el vigor de la planta de mejor calidad y arruinar 

el proyecto de revegetación más esmerado (Mc-
Kay 1997, Vallas-Cuesta et al. 1999, Landis et al. 
2010). Por ejemplo, los plantones de P. halepensis 
reducen fuertemente su supervivencia y crecimien-
to cuando alcanzan un potencial hídrico al alba 
inferior a -2 MPa antes de su plantación (Vallas-
Cuesta et al. 1999). 

A B

C 

Figura 3. (A) Detalle de dos plantones de una savia de pino carrasco de tamaño de la parte aérea y proporción de parte aérea con respecto a 
la parte radical muy distinta. La planta grande presentó mayor supervivencia y crecimiento plantado con alta densidad de hierba que la planta 
pequeña. (B) Plantones de Quercus faginea cultivados con crecientes niveles de fertilizante. Los dos plantones pequeños de la izquierda 
fueron cultivados con nada o muy poco fertilizante, mostrando menor supervivencia y crecimiento en campo que los otros tres plantones 
grandes que recibieron mayor fertilización durante su cultivo. (C) Detalle de una raíz revirada de Pistacia terebinthus por un mal manejo del 
cultivo (Fotos: Pedro Villar).

La desecación de las plantas durante el transporte 
y almacenamiento de la planta afecta menos a las 
plantas en contenedor que a las de raíz desnuda, ya 
que el agua almacenada en los cepellones retrasa su 
desecación (Mena-Petite et al. 2004). Por esta razón, 
es fundamental que los cepellones de las plantas en 
contenedor estén bien hidratados al salir del vivero 
y en el momento de la plantación, aunque ello su-
ponga un incremento de los costes de transporte. 
Finalmente, las plantas almacenadas en la obra de-
berán mantenerse regadas si no van a ser plantadas 
inmediatamente.

Las plantas se deben transportar al lugar de trabajo 
sin que se recalienten y desequen. Por ello, no de-
ben exponerse al viento ni al sol. Las plantas a raíz 
desnuda deben transportarse envueltas en bolsas 
de papel o algún material semipermeable o en cajas 
de cartón. Lo ideal es que se transporten refrige-
radas. Si las plantas a raíz desnuda no van a ser 
usadas inmediatamente al llegar a la obra, deberán 
ser aviveradas o guardadas en una cámara refrige-
rada (Landis et al. 2010). En el caso de las plantas 
en contenedor, deberán permanecer almacenadas en 
lugares frescos y sombreados (pero no a oscuras) 
hasta su uso, debiéndose programar bien los traba-
jos de plantación para minimizar el período de alma-
cenamiento y evitar así la desecación de la planta.

Muchas plantas desarrollan interacciones mutualistas 
con los microorganismos del suelo. Las simbiosis con 
hongos (micorrizas) son de las más importantes y fa-
cilitan a la planta la toma de nutrientes minerales y 
agua, lo que es importante para superar las épocas 
de sequía y vivir en suelos pobres. A cambio, las mico-
rrizas reciben carbohidratos formados por las plantas 
(Moora y Zobel 2010). Las poblaciones de microorga-
nismos del suelo son muy reducidas en lugares muy 

degradados o en las obras que han usado materiales 
estériles para la construcción de terraplenes y don-
de no existe tierra vegetal. Ello, unido a la pobreza 
de nutrientes del suelo y las condiciones de elevado 
estrés hídrico, dificulta aún más la colonización de 
las plantas leñosas, especialmente las de etapas in-
termedias y tardías de la sucesión. Por tanto, puede 
ser recomendable la introducción de estos microor-
ganismos, ya sea mezclando esporas con la siembra, 
o mediante la plantación de individuos previamente 
micorrizados en el vivero. Esta última opción es más 
recomendable, por ser más barata, a la vez que actúa 
como fuente de esporas para toda la zona (Moora y 
Zobel 2010). No obstante, la mayoría de las plantas 
cultivadas en viveros se micorrizan solas durante su 
cultivo con micorrizas típicas de vivero o incluso de 
hongos más frecuentes en ambientes forestales si los 
viveros se localizan en la proximidad de masas fo-
restales. Las micorrizas y otras simbiosis con otros 
microorganismos pueden aumentar el crecimiento y 
la supervivencia de los individuos introducidos (Titus 
y del Moral 1998, Requena et al. 2001, Thrall et al. 
2005, Domínguez et al. 2006), a la vez que facilitan la 
formación de redes de micelios que ayudan a fijar el 
suelo y la colonización de las raíces de otras especies 
(Dodd 2000). Además, confieren ventajas a especies 
normalmente más tardías en la sucesión (p.e., leño-
sas o herbáceas perennes de vida larga) frente a es-
pecies pioneras, como las hierbas anuales. Por ejem-
plo, Salsola kali, una planta anual problemática en los 
taludes de las carreteras porque la mata seca pone en 
peligro a los conductores al rodar sobre la calzada, se 
mostró más competitiva que las especies herbáceas 
perennes cuando estas no se hallaban micorrizadas. 
Sin embargo, la inoculación con micorrizas hizo que 
las plantas perennes fueran más competitivas que S. 
kali, reduciendo notablemente su presencia en la co-
munidad (Allen y Allen 1984).

V. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LAS PLANTAS 

Los factores ambientales importantes para la vida de 
los organismos pueden variar en el espacio a escalas 
muy diversas, desde variaciones a escala regional 
hasta variaciones muy pequeñas, de apenas unos 
centímetros (Lechowizc y Bell 1991). Estas variaciones 
deben ser tenidas en cuenta a la hora de distribuir 
en el espacio las plantas. Por ejemplo, la orientación 
de los taludes o la posición dentro del talud conlleva 
cambios en la disponibilidad de recursos y condicio-
nes ambientales que deben ser consideradas para 
decidir la localización de las diferentes especies, la 

densidad y la distribución de los individuos. Muy 
frecuentemente se organizan los individuos según 
distribuciones regulares (p.e., cuadrangular, rectan-
gular, tresbolillo, lineal). Sin embargo, dichas dis-
tribuciones limitan la posibilidad de incorporar la 
variación espacial en los factores ambientales que 
ocurre a escalas pequeñas (Beckage y Clark 2003). 
La revegetación basada en la introducción de planto-
nes irregularmente espaciados o formando manchas 
que imiten la distribución de la vegetación natural 
puede favorecer el desarrollo de ‘islas de recursos’, 
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Talud de terraplén de 30 años de antigüedad de una 
carretera comarcal de la provincia de Málaga. En la 
parte superior de la fotografía se puede apreciar la 
presencia de distintas especies de leñosas del géne-
ro Ulex (Foto: Pablo García-Palacios).
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mejorar el banco de semillas y facilitar el recluta-
miento de nuevas plantas, acelerando la dinámica 
sucesional (Maestre 2003). Además, conocer a priori 
la distribución espacial de los factores ambientales 
puede ayudar a seleccionar los mejores lugares de 
plantación y maximizar la supervivencia (p.e., ‘re-
cruitment hotspots’ sensu Hampe et al. 2008). Tam-
bién se pueden crear manchas de un alto conteni-
do en recursos mediante fertilización localizada en 
puntos concretos, o bien mediante la construcción 
de microcuencas u otras estructuras de retención de 
agua (véase Capítulo 6). De este modo, las tareas 
de revegetación podrían centrarse en estas manchas, 
optimizando así los recursos y evitando plantar o 
sembrar en zonas donde la probabilidad de marras 
se incrementa. Por ejemplo, en un estudio espacial a 
pequeña escala de las propiedades edáficas, Maes-
tre et al. (2003) observaron que las manchas con 
alta proporción de suelo desnudo, alto contenido de 
arena o alta resistencia a la penetración comprome-
tían la supervivencia de los plantones. A modo de 
ejemplo, las especies leñosas pioneras y tolerantes 
al estrés pueden ser introducidas en zonas donde se 
ha eliminado la hierba, en micrositios más xéricos 
como zonas convexas o con peores suelos, laderas 
en solana. En cambio, las plantas leñosas interme-
dias y tardías de la sucesión o aquellas que tengan 
altos requerimientos en recursos y baja tolerancia a 
la sequía se deberían plantar en parches con elevado 
contenido de recursos, en sitios que tengan suelos 
más profundos, poca pedregosidad, exposiciones de 
umbría o las zonas bajas de los taludes, que almace-
nan más humedad y nutrientes. Las zonas del talud 
con rocas, en principio, no necesitan recibir ningu-
na actuación. De este modo, se pueden conseguir 

sistemas más heterogéneos con una estructura en 
parches que facilitan la integración paisajística de 
las obras a la vez que se aumenta la diversidad bio-
lógica. Un aspecto que se debe contemplar es que 
el tipo de preparación del suelo va a condicionar 
la distribución espacial de las plantas. En concreto, 
los subsolados lineales imponen un grado de regu-
laridad en la distribución de las plantas, mientras 
que las preparaciones puntuales (véase apartado VI) 
permiten una mayor heterogeneidad.

La densidad de plantas que se introduzcan inicial-
mente dependerá de la cobertura final que se desee, 
el tamaño de la especie de adulta y la mortandad 
esperada de las especies en el contexto ambiental de 
la obra. Por ejemplo, si se desea una cobertura del 
suelo medio alta (50-80%) y se desea introducir un 
arbusto de bajo porte y una especie arbórea, ambas 
con una supervivencia estimada del 50% a corto pla-
zo, la densidad de plantación deberá ser mucho más 
alta en a primera que en la segunda: 20.000 frente 
a 700 pies ha-1. La densidad de plantación también 
debe contemplar la ecología de las especies y los 
condicionantes ambientales del lugar de la obra. Así, 
las especies que son ecológicamente semejantes o 
estén muy emparentadas tenderán a competir más 
intensamente entre sí que aquellas con las caracterís-
ticas contrarias (Valiente-Banuet y Verdú 2008), por lo 
que plantaciones mixtas de especies ecológicamente 
semejantes deberán contemplar densidades menores. 
En lugares de mayor aridez o pobreza de nutrientes 
en el suelo, también deberán contemplar densidades 
inicialmente mayores, previendo una mayor mortan-
dad. Densidades elevadas de árboles conllevarán, a 
la larga, un empobrecimiento de arbustos heliófilos.

VI. PREPARACIÓN DEL SUELO 

La compactación del sustrato es uno de los factores 
que más dificulta el establecimiento de la vegetación 
leñosa, al limitar la infiltración de agua y la penetra-
ción en profundidad de las raíces, la aireación y el 
volumen útil de suelo para las plantas (Bejarano et 
al. 2010). Para mitigar estos efectos es muy impor-
tante realizar una preparación física del suelo previa 
a la plantación. La importancia de la preparación del 
suelo se incrementa cuanto más árido sea el clima o 
cuanto más se retrase la fecha de plantación (Que-
rejeta et al. 2001, Saquete et al. 2006, Palacios et al. 
2009). Las preparaciones más intensas, es decir, las 
que afectan a un mayor volumen de suelo, tienen 
un mayor efecto sobre el desarrollo de las plantas. 

Las preparaciones del suelo mecánicas son habi-
tualmente más efectivas que las manuales, ya que 
remueven mayor volumen de suelo. En una siembra 
de Q. ilex sobre margas yesíferas, un subsolado de 
50-60 cm de profundidad incrementó la superviven-
cia un 700% al final del verano con respecto a ho-
yos manuales de 10 cm de profundidad (Nicolás et 
al. 1997; Figura 4). En una plantación de Q. faginea 
(quejigo) en terrenos agrícolas abandonados no se 
observaron diferencias de supervivencia entre un 
subsolado y hoyos efectuados con retroexcavadora, 
pero sí de crecimiento, siendo mayor en el segundo 
caso que produjo una mayor remoción del suelo 
(Nicolás et al. 2004).

Las preparaciones del suelo que pueden aplicarse 
en obras de infraestructuras lineales pueden clasifi-
carse en dos categorías: preparaciones puntuales y 
preparaciones lineales. Las preparaciones puntuales 
engloban a casillas, hoyos y microcuencas, bien he-
chos a mano o bien con picos mecánicos, barrenas 
helicoidales o retroexcavadora, o una combinación 
de medios mecánicos y manuales (Serrada 2000). 
En algunas obras se utilizan inyectores de agua a 
alta presión para abrir el hoyo. Las preparaciones 
puntuales no implican necesariamente la apertura 
de hoyos ni el volteo de los horizontes del suelo, 

especialmente las realizadas con excavadora o pi-
cos mecánicos. Por ejemplo, para los ahoyados con 
retroexcavadora, se debe introducir el cazo hasta la 
profundidad deseada y levantar el suelo sin voltear 
el cazo para finalmente dejarlo caer de nuevo en 
el mismo punto. Posteriormente, el operario abrirá 
con un barrón o una azada un pequeño hueco don-
de introducir la planta o la semilla sobre el suelo 
esponjado. En el caso de las retroexcavadoras, es 
preferible no usar un cazo, sino solo uñas. El cazo 
puede ocasionar compactación en su roce con las 
paredes y el fondo del hoyo, que las uñas evitan.
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Figura 4. Evolución de la emergencia y supervivencia de siembras de bellotas de Quercus ilex (encina) realizadas sobre dos tipos de prepara-
ción del suelo: subsolados de 50-60 cm de profundidad y casillas hechas a mano de 10 cm de profundidad. La figura está dibujada a partir 
de los datos de Nicolás et al. (1997). El experimento se realizó sobre margas yesíferas en Guadalajara. La siembra se hizo en febrero y se 
protegió de los depredadores con tubos protectores de 30 cm. La potencia germinativa del lote de bellotas empleado en el estudio fue del 
55%, determinado en condiciones de laboratorio.

Las preparaciones lineales engloban a los subsola-
dos lineales, que consisten en realizar cortes al sue-
lo, normalmente siguiendo las curvas de nivel, con 
un apero denominado subsolador o ripper montado 
sobre un tractor o un buldózer. El subsolador puede 
profundizar hasta unos 60-80 cm. El subsolado tam-
poco produce una alteración en los horizontes del 
suelo y tiene una gran capacidad de infiltrar la esco-
rrentía superficial de agua. En superficies llanas, el 
subsolado se puede hacer cruzado. La mecanización 

de la preparación del suelo dependerá de la pen-
diente de los taludes. Una profusión de detalles so-
bre técnicas de preparación del suelo puede encon-
trarse en Serrada (2000) y Steinfeld et al. (2007). 
Como recomendación general, en caso de prepara-
ciones puntuales, el hoyo de trabajo debe tener una 
dimensión mínima de 40 × 40 × 40 cm. 

Los métodos destinados a incrementar la fertilidad del 
suelo se tratan en detalle en el Capítulo 6 de este libro.
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VII. CUIDADOS POSPLANTACIÓN

Los cuidados posplantación son aquellas medidas 
encaminadas a garantizar el establecimiento de las 
plantas una vez realizada la plantación o la siembra. 
Se aplican durante un breve período de tiempo, que 
varía entre 1-5 años, dependiendo del tratamiento, 
pero habitualmente no pasan de los dos años, que 
es el período de garantía que tiene la empresa cons-
tructora. Los principales cuidados posplantación son 
los siguientes.

1. Riegos 

Los riegos son muy importantes para garantizar nive-
les adecuados de supervivencia en localidades con 
escasa precipitación, en años muy secos, cuando se 
trabaja con especies poco resistentes a la sequía o 
se planta fuera de las épocas adecuadas (Jiménez et 
al. 2007, Rey Benayas 1998). No obstante, la necesi-
dad de riego se reduce significativamente o incluso 
pueden ser innecesaria si la toma de decisiones y la 
ejecución de las otras actividades de revegetación 
se hacen correctamente, como la selección correcta 
de especies, la preparación del suelo y, sobre todo, 
la revegetación se hace en el período adecuado. 

Habitualmente, se diferencian los riegos de esta-
blecimiento y los de mantenimiento. Los primeros 
se dan inmediatamente después de la plantación y 
su uso se suele restringir a situaciones en las que 
el suelo tiene poca humedad en el momento de la 
plantación y/o las plantaciones se han hecho muy 
tardíamente. Los riegos de mantenimiento se suelen 
aplicar solamente en los períodos de mayor aridez. 
En ambientes mediterráneos se suele recomendar la 
aplicación de entre 20 y 40 l por planta en cada 
evento de riego (Serrada 2000), que no deben ac-
tivar el crecimiento aéreo de la planta, ya que la 
resistencia a factores de estrés se reduce. El riego 
conviene repartirlo durante el período de sequía en 
lugar de aplicarse en un único riego en mitad del 
periodo de sequía. Los riegos se aplican a mano por 
medio de mangueras conectadas a cisternas móvi-
les (Figura 5). Ahora bien, esto solo es posible si la 
cisterna de riego tiene acceso al lugar de trabajo y 
en terrenos de poca pendiente. Otra alternativa es 
montar un sistema de riego por goteo conectado 
a unos depósitos de agua que periódicamente son 
rellenados. Esta opción es cara y se restringe ha-
bitualmente a las medianas, aunque también sería 
deseable en taludes con pendientes pronunciadas y 
en las que el riego se va a mantener durante varios 

años. Los riegos deben planificarse correctamente, 
porque encarecen enormemente los costes de los 
proyectos de revegetación.

2. Control de la competencia con otras 
plantas 

En la restauración de infraestructuras lineales habitual-
mente se persiguen dos objetivos ecológicos, proteger 
al suelo de la erosión y acelerar la sucesión secundaria, 
consiguiendo así comunidades de plantas más desa-
rrolladas y estables. El primer objetivo se puede con-
seguir estableciendo una cubierta de hierbas densa, 
mientras que ambos objetivos se pueden alcanzar con 
especies leñosas. Sin embargo, las especies leñosas 
crecen más despacio que las hierbas, por lo que, a 
corto plazo el primer objetivo se puede alcanzar más 
rápidamente con hierbas. Ambos objetivos se ven fa-
vorecidos por separado cuando se incrementa la fertili-
dad del suelo y la disponibilidad hídrica. Sin embargo, 
bajo estas condiciones, la competencia entre plantas 
herbáceas y leñosas es más intensa (Löf 2000, Rey 
Benayas et al. 2005) y por tanto estos dos objetivos 
primordiales pueden entrar en conflicto.

La mayoría de especies herbáceas que se desarro-
llan en los taludes son ruderales anuales, esto es, 
especies que completan su ciclo de vida en un año 
y que están adaptadas a vivir en sitios muy per-
turbados (Grime 2001). Además, son más eficaces 
en explotar los recursos del suelo que las especies 
leñosas, porque crecen más rápidamente, tienen raí-
ces con una elevada longitud específica y una ma-
yor capacidad intrínseca de absorción de nutrientes 
(Grime and Hunt 1975, Eissenstat 1992). La compe-
tencia entre las especies herbáceas y leñosas es 
más intensa cuanto menor es la disponibilidad de 
recursos edáficos, de forma que la implantación de 
las plantas leñosas suele fracasar si no se eliminan 
las hierbas (Rey Benayas et al. 2005, Gómez-Aparicio 
2009, Cuesta et al. 2010a, Cuesta et al. 2010b). Sin 
embargo, para una especie dada, la capacidad com-
petitiva de los plantones leñosos depende de sus 
atributos funcionales, los cuales se pueden deter-
minar según cómo se cultive la planta en el vive-
ro (van den Driessche 1991a, Villar-Salvador et al. 
2004). Así, en P. halepensis, los plantones de gran 
tamaño y elevada concentración de nitrógeno en sus 
tejidos tienen mayor capacidad de competencia con 
las hierbas que los plantones de atributos contrarios 
(Figura 3; Cuesta et al. 2010a). 

A B

C D 

Figura 5. Detalles de tubos de riego por goteo en la mediana de la Autovía A-9 (Almería) (A) y en una ladera plantada de encina en Cazorla 
(Jaén) (B), una cisterna de agua para alimentar un sistema de riego por goteo en una repoblación en Ayora (Valencia) (C) y regando a mano 
con manguera conectada a una cuba situada en la parte superior de la infraestructura en un talud del tren de alta velocidad a Málaga (Humil-
ladero) (D) (Fotos: Pedro Villar y Marisa Martínez).
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Un aumento de los recursos edáficos, sobre todo 
agua, relaja la competencia, tendiéndose a interaccio-
nes más o menos neutras en situaciones intermedias 
de disponibilidad de recursos edáficos (Figura 6). Sin 
embargo, cuando los recursos edáficos superan un 
cierto umbral y se hacen muy abundantes, las hier-
bas y las leñosas pueden volver a experimentar com-
petencia, principalmente por la luz. Sin embargo, el 
resultado de la competencia con las hierbas diferi-
rá dependiendo del tipo de planta leñosa. Para las 

especies pioneras de la sucesión, la mayoría de las 
cuales son heliófilas, se traducirá en un efecto nega-
tivo, ya que las hierbas impedirán el acceso a la luz. 
Sin embargo, las especies intermedias y tardías de la 
sucesión, que suelen regenerarse mejor en ambientes 
de luz moderada, sufrirán menos la competencia que 
las pioneras de la sucesión. La Figura 6 sintetiza este 
proceso y puede constituir un modelo conceptual de 
toma de decisiones sobre el control de las especies 
herbáceas cuando se introducen especies leñosas. 
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Figura 6. Modelo conceptual del efecto de las plantas herbáceas sobre las leñosas dependiendo de su estrategia ecológica (pionera frente 
a tardía de la sucesión) y el nivel de recursos disponibles en el suelo. Por encima de la línea punteada, estos efectos son positivos, y por 
debajo, son negativos.

No debe eliminarse la cubierta de hierbas en toda 
la superficie del talud cuando se desea implantar 
las leñosas. Basta eliminar la hierba en un halo de 
0,5-1 m de diámetro alrededor de cada plantón para 
relajar la competencia (Figura 7). De esta manera, a 
la vez que reducimos la competencia sobre las espe-
cies leñosas de interés, se garantiza una cobertura 
del suelo suficiente para evitar la erosión y fomentar 
otras funciones ecológicas como el incremento de 
materia orgánica en el suelo y la creación de hábitat 
para otros organismos.

El control de la competencia herbácea se puede 
realizar por procedimientos físicos y/o químicos. 
Los métodos físicos implican la remoción de la hier-
ba por medio de desbroces y escardas o el impedi-
mento de su crecimiento por medio de una barrera 

física o mulch. Estos últimos consisten en piedras 
o telas y mantas permeables de fibras vegetales o 
sintéticas que se colocan pegadas al suelo alrede-
dor del plantón y que dificultan la emergencia de 
las plántulas de herbáceas (Peñuelas et al. 1996) y 
reducen la evaporación de agua del suelo, de forma 
análoga a como lo hace la hojarasca de muchas 
plantas (Rebollo et al. 2001). Las escardas o des-
broces deben planificarse cuando la hierba tiene 
un tamaño suficiente para competir con la leño-
sa. Realizarlas demasiado pronto no es efectivo y 
probablemente habrá que repetirlas más adelante, 
mientras que tampoco se deben retrasar mucho 
porque la hierba ya estará compitiendo intensa-
mente con la planta leñosa. Los métodos químicos 
de control de la competencia herbácea se realizan 
con herbicidas, siendo recomendable aplicar una 

mezcla de herbicidas de contacto y residuales, es-
pecíficos para gramíneas, compuestas o legumino-
sas, las familias predominantes en los herbazales 
de los taludes. Es esencial que la planta leñosa 
sea protegida por un tubo al aplicarse el herbicida. 
La eliminación total de las hierbas alrededor de la 
planta leñosa deja el suelo desnudo, favoreciendo 

la evaporación. Por ello, no se deben retirar los 
restos de las hierbas en las escardas o siegas, 
porque reducen la evaporación de agua y el reca-
lentamiento del suelo (Papavassiliou 1991, Sack y 
Grubb 2002), aportan fertilidad al suelo, dificultan 
la emergencia de futuras hierbas y dicha retirada 
encarece el mantenimiento.

A B

Figura 7. (A) Trabajadores segando la hierba en un talud del tren de alta velocidad a Málaga (Humilladero). (B) Foto del halo sin hierba alre-
dedor de dos plantones de encina en Santa Cruz de Mudela, Ciudad Real (Fotos: Marisa Martínez y Pedro Villar).

3. Protección frente a herbívoros 

Los herbívoros pueden dañar y matar las plantas 
introducidas, siendo las aves, los ungulados y roe-
dores los que más daño causan. Las aves depredan 
básicamente semillas, mientras que los ungulados, 
tanto silvestres como domésticos, se alimentan de 
plantas de cualquier edad. Finalmente, entre los 
roedores, los ratones comen fundamentalmente se-
millas y plántulas en estadios de vida incipientes, 
mientras que los conejos y liebres dañan tanto a 
las plántulas como los plantones de mayor edad. 
Para reducir la depredación de las semillas aplicadas 
a voleo y favorecer su germinación, conviene ente-
rrar las semillas (Peñuelas et al. 2002, Gómez 2004). 
La protección de las plantas leñosas se puede lle-
var a cabo bien por medio de vallas, que encierran 
amplias zonas, o bien protegiendo individualmen-
te cada planta. La protección individual también 
se puede practicar con las siembras puntuales. Las 
vallas son útiles para evitar los ungulados y, si se 
entierran, también sirven para evitar a los conejos y 
liebres. La protección individual de cada planta se 
puede llevar a cabo con mallas y tubos protectores. 
Las mallas pueden ser de plástico y metálicas (Figura 

8). En la mayoría de los casos deben ir sujetas con 
tutores y el borde inferior debe quedar ligeramente 
enterrado. Los tubos protectores son de plástico, de 
entre 0,60 y 2 m de longitud, con paredes continuas, 
si bien cada vez se venden más modelos con aguje-
ros de ventilación. Los tubos deben ser enterrados 
aproximadamente entre un cuarto y un tercio de su 
longitud y, por ello, los hacen muy útiles para prote-
ger siembras puntuales. La principal diferencia con 
las mallas es que los tubos alteran significativamen-
te el microclima alrededor de la planta. La mayoría 
de ellos reduce la radiación y la concentración de 
CO

2
 e incrementa la temperatura y la humedad relati-

va del aire (Bergez y Dupraz 2000, Bellot et al. 2002, 
Oliet y Jacobs 2007). Esta alteración del microclima 
aéreo de la planta puede tener efectos desiguales 
para el establecimiento de las especies. En general, 
para las especies leñosas pioneras de la sucesión, 
que son mayoritariamente heliófilas, los tubos pro-
tectores no incrementan la supervivencia e incluso la 
pueden reducir. Plantas como el romero, las jaras, la 
retama o los pinos mediterráneos no tienden a be-
neficiarse de los tubos protectores. En cambio, para 
especies intermedias y tardías de la sucesión, que 
se reclutan en micrositios con una cierta sombra, 
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como la encina, el madroño o especies caducifolias, 
los tubos protectores incrementan la supervivencia 
y el crecimiento (Oliet et al. 2003, Puértolas et al. 
2010), especialmente si los tubos tienen agujeros 
de ventilación  (Figura 9). La ventilación reduce la 

temperatura e incrementa la concentración de CO
2
 

Los tubos protectores deben ser retirados cuando 
las plantas hayan superado ampliamente la longitud 
del tubo y se puedan mantener erguidas por sí solas 
una vez retirado el tubo.

VIII. PREGUNTAS CLAVE

¿Necesito introducir plantas leñosas para cumplir 
mis objetivos de revegetación?

Es muy recomendable, especialmente en ambientes 
mediterráneos, ya que aceleran la sucesión secun-
daria, en muchos casos permiten una integración 
funcional y paisajística de la infraestructura lineal 
mejor que las herbáceas, y su mantenimiento, si 
están bien seleccionadas, es menor que en las her-
báceas.

En caso de que se decida revegetar con leñosas, 
¿cuáles son los principales limitantes para el 
desarrollo de los plantones en la obra y qué 
medidas correctoras puedo tomar para reducirlas? 

El estrés hídrico, el frío, la baja fertilidad y la 
compactación del suelo, la competencia con 
las especies herbáceas o el daño producido 
por los herbívoros son los mayores problemas 
en el establecimiento de leñosas. Las medidas 
dependerán de las características ecológicas de 
las especies que se implanten, pero, en general, 
usar plantas y semillas de calidad, plantar 
en la época adecuada y en micrositios de 
mayor disponibilidad de recursos, en conjunto 
con la protección contra los herbívoros y la 
eliminación de las especies herbáceas en los 
hoyos de plantación, es suficiente para asegurar 
un buen nivel de éxito en la plantación.

¿Qué criterios debo tener en cuenta a la hora 
de seleccionar las especies y los materiales de 
reproducción?

La selección de especies debe tener en cuenta 
que estas estén adaptadas a los factores de estrés 
dominantes en la zona, y debe incluir diversas es-
pecies para incrementar la diversidad y resistencia 
a las perturbaciones de la zona restaurada. Lo 
más sencillo es escoger especies y materiales de 
reproducción que se desarrollen de forma natu-
ral en las cercanías de la obra o en zonas con 
características climáticas similares. El material de 

reproducción debe ser de calidad, es decir, con 
las características morfofisiológicas adecuadas a 
la zona, sin enfermedades ni deformaciones en 
las raíces.

¿Conviene regar o fertilizar?

El riego no es estrictamente necesario si se han 
seleccionado las especies leñosas adecuadas, la 
revegetación se hace en la época debida, el régi-
men de precipitaciones es normal y el material de 
reproducción es de buena calidad. No obstante, 
el riego se puede plantear en climas muy secos 
o en años más secos de lo normal. En caso de 
tener suelos muy pobres, se puede fertilizar, pero 
siempre con dosis bajas. La fertilización depende-
rá de las características iniciales del sitio, o de si 
existen sitios especialmente fértiles donde poda-
mos plantar. 

¿Cómo dispongo mis plantas en el espacio?

Depende de si las especies seleccionadas son 
pioneras o más tardías en la sucesión y de su 
estrategia para resistir la sequía. Las primeras, es-
pecialmente si no tienen raíces profundas, se pue-
den plantar en suelos más pobres en nutrientes 
y en lugares que retengan menos humedad. En 
cambio, las especies más tardías en la sucesión 
y menos resistentes a la sequía requieren lugares 
más fértiles y húmedos, como el pie del talud, 
zonas llanas y menos expuestas a la insolación. 

¿Son necesarias preparaciones del suelo?

Son muy importantes cuando el suelo está muy 
compactado, de modo que dificulte el enraiza-
miento y la infiltración del agua. Las prepara-
ciones someras son poco útiles y lo mínimo que 
se debe realizar son ahoyados de 40 x 40 x 40 
cm. Dependiendo de la pendiente, es preferible 
el uso de maquinaria, ya que permite prepara-
ciones más intensas y el rendimiento de trabajo 
es mayor.

A B 

C D 

Figura 8. Diferentes modelos de tubos protectores. En la imagen (A) se muestra un tubo protector de 1,80 m sujeto con dos postes y 
protegido todo ello con malla metálica. Este sistema está pensado para evitar los daños causados por grandes herbívoros. Las imágenes 
B y C muestran dos tipos de tubos protectores de O,6 m agujereados para favorecer su ventilación. La imagen D muestra una malla de 
plástico usada frente a pequeños herbívoros, como conejos y liebres, que afecta poco al microclima de la planta (Fotos: Pedro Villar).
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X. UN EJEMPLO DE ÉXITO

¿Dónde? 

Almoguera (Guadalajara), sobre margas yesíferas 
con una precipitación y temperatura media anual 
de 415 mm y 13.4 °C, respectivamente. 

¿Qué se hizo? 

Se plantaron en enero plantones de Quercus ilex 
(encina) de una savia que se repartieron en tres 
tratamientos de protección de la planta: dos tipos 
de tubos protectores, ventilado y sin ventilación, 
y un control (sin tubo protector). El tubo protector 
usado fue ®Tubex-Press 0,65, de 60 cm de longi-
tud y translúcido. El tubo ventilado se consiguió 
practicando agujeros de 2,5 cm de diámetro a dos 
niveles, a 10 y 40 cm del borde superior. A cada 
altura se hicieron cuatro agujeros. La preparación 
del suelo consistió en subsolados a 60 cm de 

IX. ERRORES HABITUALES

Uso de especies y procedencias no adaptadas a 
las condiciones locales 

Frecuentemente se usan las mismas especies, nor-
malmente las más fáciles de conseguir, por igual en 
todas las obras y, dentro de una obra, su distribu-
ción no sigue criterios con base ecológica. Esto es 
un error muy grave, ya que seleccionar especies y, 
dentro de estas, las procedencias mejor adaptadas a 
las condiciones ambientales locales, es fundamental 
para el éxito de la revegetación (véase apartado II).

Métodos y épocas de revegetación inadecuados 

No se debe usar como método principal de revege-
tación la siembra de plantas leñosas de semillas pe-
queñas o de baja capacidad germinativa. El uso de 
estaquillas se desaconseja en ambientes muy secos. 
Por otro lado, las obras de infraestructuras linea-
les habitualmente tienen plazos de ejecución muy 
constreñidos, en los que a menudo los trabajos de 
revegetación se ven abocados a realizarse en épo-
cas inadecuadas para el establecimiento de las plan-
tas. Cualesquiera que sean las especies empleadas, 
plantar o sembrar en una época inadecuada (muy 
cerca o durante el verano, en mitad del invierno en 
estaciones muy frías) conduce al fracaso. La revege-
tación debe hacerse en los períodos húmedos del 
año y no muy fríos (véase apartado III).

Mala calidad de planta 

Las características morfológicas, fisiológi-
cas y sanitarias de las plantas determinan su 

capacidad de establecimiento. El uso de plantas 
enfermas, con una morfología inadecuada, raí-
ces deformadas, poco fertilizadas y cultivadas 
en contenedores muy pequeños y con cepello-
nes secos en el momento de la plantación es 
una garantía de fracaso. Los plantones deben 
estar morfológicamente bien proporcionados, 
sanos y sin heridas, y deben tener un cepe-
llón compacto y sin deformaciones en las raíces 
para que no se desequen, recalienten o se gol-
peen durante su transporte y permanencia en la 
obra (véase apartado IV).

Malas (o ausencia de) preparaciones 
del suelo y condiciones edáficas 
muy limitantes 

La falta de preparaciones del suelo, o bien prepa-
raciones muy someras, que no consigan reducir la 
compactación del suelo y aumenten el volumen 
efectivo de enraizamiento, así como la baja ferti-
lidad edáfica son factores que limitan el estable-
cimiento incluso de las especies más resistentes 
(véase apartado VI).

Ausencia de cuidados posplantación 

Al finalizar la plantación o la siembra, se deben 
procurar una serie de cuidados encaminados a 
aportar recursos, crear las condiciones y mini-
mizar las interacciones negativas con otros or-
ganismos hasta que la planta se establezca y 
pueda seguir desarrollándose por sí sola (véase 
apartado VII).

Figura 9. Influencia del tipo de tubo protector (sin tubo, tubo sin ventilación y tubo ventilado) en la su-
pervivencia de Quercus ilex (encina) al final del primer verano. La figura está hecha a partir de los datos 
de Nicolás et al. (1997).

70

60

50

40

30

20

10

0

 Sin tubo protector Tubo protector sin ventilación Tubo protector con ventilación

Su
pe

rv
iv

en
ci

a 
(%

)

profundidad y no se aplicó ningún riego (Nicolás 
et al. 1997).

¿Qué ocurrió? 

Los tubos protectores, especialmente los venti-
lados, aumentaron significativamente la supervi-
vencia con respecto al control después del primer 
verano, cuya supervivencia al comienzo del otoño 
fue tan solo del 5%. Se atribuye la elevada su-
pervivencia (~60%) de las encinas en los tubos 
ventilados con respecto al control (Figura 9) por-
que redujeron la radiación, un factor que cuando 
se da en combinación con estrés hídrico causa la 
fotoinhibición de los fotosistemas de la planta, 
reduciendo, en consecuencia, su capacidad foto-
sintética. Además, el microclima dentro del tubo 
ventilado fue menos desecante que el del tubo 
sin ventilación. 
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