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Abstract. The effect of revegetation with Atriplex halimus (Chenopodiaceae) and the application of
different dose of sewage sludges (8, 15 and 20 tha-1) in degraded soils was evaluated. 36 erosion plots
have been used on gypsyc soils in the south of the Community of Madrid. A system for simulated rain-
fall was used getting an intensity equivalent to a 100 mm/hour.

The next conclusions have been verified: i) the positive effect of the organic contribution on vegeta-
tion: for the biggest dose, the height is quadrupled and the covered surface is duplicated in comparison
with the control (5,9 cm and 39% respectively); ii) a runoff and sediment decrease (51% and 41% less
respectively) when shrubs are present; iii) for the high dose of sludge, the ammonium concentration in
the runoff can overcome the limit of 1 mgl-! that would imply risk of diffuse contamination.

Key words: revegetation, hydric erosion, composted sewage sludge, nonpoint source pollution,
simulated rainfall, soil reclamation.

Resumen. Se valora conjuntamente el efecto de la revegetacion arbustiva con Atriplex halimus
(Chenopodiaceae) y la aplicacion de lodos (8, 15 y 20 tha-!) sobre la erosion hidrica en suelos degrada-
dos. Se han empleado 36 parcelas Gerlach sobre suelos yesiferos del sur de la Comunidad de Madrid. Se
utilizé un sistema de 1luvia simulada con una intensidad de precipitacion equivalente a 100 mm h-1.

Se ha podido constatar: i) el efecto positivo del aporte organico sobre la vegetacion: para la dosis
mayor, la altura se cuadruplica y la superficie cubierta se duplica en comparacién con el control (5,9 cm y
39% respectivamente) i7) la contencién de escorrentia y arrastre de sedimentos (51% y 41% menos res-
pectivamente) en presencia de matorral, iii) para dosis altas de lodo, la concentracién de amonio en el agua
de escorrentia, puede superar el valor limite de 1 mgl-! que implicaria riesgo de contaminacién difusa.

Palabras clave: revegetacion, erosion hidrica, lodos compostados, contaminacion difusa, lluvia
simulada, rehabilitacion de suelos.

INTRODUCCION pobres en materia organica, la destruccién de

la vegetacién por actividades antrépicas

El progresivo deterioro del suelo tiene
graves consecuencias desde el punto de vista
natural y econémico (COM, 2002) en los pai-
ses del entorno mediterrdineo con suelos

puede conducir a una situacién irreversible a
escala humana como consecuencia sobre
todo de la erosion hidrica (Ortiz Silla, 1990).
La rehabilitacion de los suelos debe invertir
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la pérdida de la cubierta vegetal y restituir la
materia orgdnica al suelo (Garcia et al. 1994).
La eleccién de compost de lodo de depurado-
ra tiene la ventaja de que se estd dando uso a
un residuo de complicado manejo por su
magnitud y caracteristicas fisico-quimicas.
Ademds de su aporte de materia orgdnica al
suelo, su contenido en nitrogeno y fésforo es
mayor que el de otros residuos sélidos urba-
nos tradicionalmente empleados como fertili-
zantes (Kiilling, 2001).

Cuando los terrenos han sido tratados
con enmiendas orgdnicas para mejorar sus
cualidades, hay un mayor riesgo de que tanto
las aguas como los sedimentos arrastrados
tengan una carga excesiva de compuestos no
deseables, por tanto han de controlarse los
pardmetros que pueden constituir un riesgo
para los ecosistemas vecinos (Directiva de
nitratos 91/676/CEE y Directiva Marco del
agua 2000/60/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo.)

Gracias a la simulacién de lluvia se pue-
den obtener resultados representativos y
replicables de situaciones erosivas que de
forma natural podrian demorarse afos.

Este trabajo aporta nuevos datos para
valorar la magnitud de la erosién hidrica y su
capacidad de difusion de contaminacién a
través del agua de escorrentia, en terrenos
yesiferos degradados y con problemas de dre-
naje interno del sur de la Comunidad de
Madrid (Bienes et al., 2001).

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio se encuentra sobre un
suelo desarrollado sobre margas yesiferas
con un horizonte de acumulacién de yeso
vermiforme. Su perfil se clasifica como Xeric
Haplogypsid (SSDS, 2003). Se trata de un
suelo agricola de escaso rendimiento en el
que se cultiva principalmente cebada y vid,
aunque también hay pequenas extensiones de
almendro y olivar.

Sobre un total de 36 parcelas experimen-
tales de 0,5 x 2 m2, dotadas de recipiente tipo
Gerlach, se realizé una plantacion de Atriplex
halimus (A.h.) cuya buena adaptacion a sue-
los yesiferos y al estrés hidrico era conocida
por el equipo investigador. No se tomaron
precauciones especiales contra la herbivoria
para simular condiciones de revegetacion a
gran escala en la que seria dudosa la posibili-
dad de emplear protectores. A pesar de estar
muy ramoneadas algunas plantas, el papel de
sus raices no puede obviarse (Weltz et al.,
1987; Gonzélez del Tanago, 1993). Se ha
podido observar que A. A. tiende a extender
sus raices horizontalmente en el suelo (Fig. 1
(1)) probablemente a causa de la compacta-
cidn del suelo aunque otros autores han medi-
do una profundidad de hasta 8 metros en las
raices de A. h. en terrenos semiaridos (Le
Houerou, 1992). También se ha constatado su
capacidad de producciéon de hojarasca y el
consiguiente horizonte orgédnico (Fig. 1(2)).

FIGURA 1. Sistema radicular de Atriplex halimus extendido horizontalmente (1). Capa de mantillo for-
mado por la hojarasca de A. Halimus (2).
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Las parcelas control no recibieron aplica-
cion de lodo compostado ni plantacién algu-
na. En ningin caso se emplearon herbicidas.
Los lodos compostados proceden de depura-
dora de residuos urbanos; su contenido en
metales pesados respeta la normativa vigente
(Marqués et al., 2003) algunas de sus varia-
bles fisico-quimicas se presentan en la Tabla
1. La aplicacién de estos lodos fue de O (con-
trol), 8, 15y 20 t ha-1, y se realiz6 en superfi-
cie para no alterar la cubierta vegetal preexis-
tente.

TABLA 1. Magnitud de las variables fisico-quimi-
cas realizadas por 2 laboratorios independientes.

Variables y unidades

pH 7.1-7.9
CE dS/cm 6.0-8.1
MO % 36.31
P total g/kg 21.5-25
Mg total mg/kg 8.3-8.9
Ca total mg/kg 69-100
K total mg/kg 1.5-6.8
N total g/kg 11.15-22

En las 36 parcelas se realizaron las
combinaciones de dosis de lodos (0, 8, 15y
20 t ha-! y vegetacién (Con y sin A.A.), con
3 repeticiones por tratamiento.

Se realizaron cuatro lluvias simuladas
sobre cada parcela de una duracién de 15
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minutos cada una, con intensidad equivalente
a 100 £ 5 mm/hora. El nimero de datos resul-
tante asciende a 144 (36 parcelas x 4 lluvias).
Se anot6 el tiempo transcurrido hasta la sur-
gencia de agua de escorrentia hasta un tiem-
po médximo de 15 minutos. En cada ocasién
se midieron el volumen, el pH y la conducti-
vidad “in situ”. Una muestra del agua de
escorrentia se envasd y posteriormente se
realizaron analisis de nitratos (método del i6n
selectivo) y de amonio (método colorimétrico
de Berthelot (Cadahia, 1973)) en laboratorio.

Se empled el test no paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1941;
Smirnov, 1948) para evaluar las posibles
diferencias significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El aporte de lodos como enmienda orgé-
nica se traduce en una clara proliferacién de
la cobertura vegetal de las parcelas (Tabla 2),
que en lo que se refiere a porcentaje de cober-
tura de la proyeccion ortogonal de la vegeta-
cidén sobre el suelo, se empieza a manifestar
significativamente a partir de la dosis de 15 t
ha-1, y sigue incrementdndose de forma signi-
ficativa cuando se aplican 20 t ha-l. En cuan-
to a la altura de la vegetacidn, es estadistica-
mente similar en las parcelas con dosis de 8 y
15 t lodo ha-l, y es a partir de 20 t ha-! cuan-
do si hay diferencias significativas.

TABLA 2. Resultados medios de la cobertura vegetal segtin la dosis de lodo aplicada.

Dosis de lodo

Altura de la vegetacion

Superficie cubierta

n (cm) (%)
(that) Media D.T. Media D.T.
Control 9 59 £ 1,9 39 + 10
8 9 83 £ 46 57 + 28
15 9 99 £ 52 65 £+ 27b
20 9 244 + 74 ab 83 + 21b

a: diferencias significativas con las dosis anteriores
b: diferencias significativas con el control
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El agua empleada para los ensayos de
lluvia simulada procede de pozo, sus varia-
bles fisico-quimicas se observan en la Tabla
3. También se presenta su enriquecimiento en
sales y el aumento de la concentracién de
nitratos y amonio tras atravesar las parcelas
sometidas al aporte de lodos. Hay diferencias
significativas de conductividad eléctrica que
aumenta hasta un 16 % cuando procede de las
parcelas con dosis de 20 t ha-l. También hay
un aumento significativo de concentracion de
nitratos a partir de la dosis de 15 t ha-!, con un
valor maximo alcanzado es de 19,5 mg 1 -1.
En ningtn caso se superan los valores guia de
25 mg/l o el limite superior de 50 mg/l de
concentracion (75/440/CEE y 80/778/CEE),
que supondrian un riesgo de contaminacién
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hacia las aguas superficiales o subterrdneas
cercanas. La concentracion de amonio se ve
incrementada en mds de un 50 % en el agua
de escorrentia de las parcelas con méaxima
dosis de lodo, llegando la media a superar 1
mg 1!, que la normativa recomienda no
sobrepasar por sus consecuencias negativas
sobre la fauna piscicola (78/659/CEE); inclu-
so se han registrado valores de hasta 3,34 mg
I-1. Esta dosis de 20 t ha-! es relativamente
pequefia comparada con las recomendadas
por otros autores que son del orden de 100 t
ha-! (Albaladejo, 2000). Estas variaciones de
magnitud aconsejan que la eleccién en las
dosis Optimas sea considerada para cada caso
concreto, evitando las generalizaciones.

TABLA 3. Resultados de los andlisis de agua de escorrentia en parcelas sometidas a distintos tratamien-
tos de lodo.(M= media, CV=Coeficiente de variacién (%); CE=conductividad eléctrica (mS cm-1); NOs-
=concentracion de nitratos (mg 1-1); NHg*t=concentracion de amonio (mg 1-!). El agua de simulacién pro-

cede de pozo de la zona.

Agua de Dosis de lodo compostado (t ha-1)
simulacién Control 8 15 20
n=9 n=31 n=22 n=27 n=28

M CvV M CvV M CV M CV M CvV
pH 76 £ 3% 79 £ 3%a 78 £ 3% 79 £ 3%a 79 £ 2% a
CE 2,7 + 23% 2,9 £ 18%ab 32 £+ 8%a 3,1 £ 7%a 3,1 £ 3% a
NOs- 6,3 £+ 55% 8,3 £ 43%b 10,1 = 30% 10,9 £ 30%a 10,5 + 18%a
NH4*+ 0,5 £+ 48% 0,7 £ 72%c 1,0 £ 61% 0,8 £ 72%c 1,1 £ 68%a

a: diferencias significativas con respecto al agua de simulacién (p<0,05). Diferencias significativas con respecto a las

parcelas de dosis méaxima, c: (p<0,05), b: (p<0,10)

Los resultados del tiempo de surgencia
del agua y el volumen y sedimento generados
se aprecian en la figura 2, en ella se distin-
guen las parcelas con A.A. y las parcelas que
tienen unicamente vegetacion espontanea. Se
distinguieron clases de tiempo progresiva-
mente mayores de surgencia de agua de esco-
rrentia, desde inmediata (de 0 a 2 minutos)
hasta mas de 15 minutos, denominada “>16".
Estos casos son los éptimos, pues en ellos ha
predominado la infiltracién sobre la esco-
rrentia

El volumen medio recogido cuando hay
A. halimus en las parcelas es de 292 ml m-2 'y
es significativamente menor (p<0,05) que
cuando unicamente hay vegetacién esponta-
nea, con una escorrentia de 577 ml m-2. En
cuanto a los sedimentos, los valores son res-
pectivamente 737 mg m2 y 1810 mg m-2,
pero no se pueden establecer diferencias sig-
nificativas debido a la heterogeneidad de res-
puesta que introduce la densidad de la vege-
taciéon en este parametro (Puigdefdbregas,
1986).



VEGETACION Y ENMIENDA ORGANICA 123

A0 Parcelas con L

veetacion esnontanea

Parcelas con
Alrinies: halirs
D

I smsmmansmsarnes

T

Sedimentos (g mz)

IR S bsane

{Lu) enuaunasg

050 frprtmmm

02 24 48 816 02 24

opo

Intervalos de tiernpo (min)

FIGURA 2. Volumen medio de escorrentia y can-
tidad de sedimentos generados en los ensayos de
lluvia simulada. Diferencias entre parcelas reve-
getadas con Atriplex halimus y parcelas con vege-
tacién espontdnea Unicamente, en estas ultimas no
se registré pérdida de sedimentos en el intervalo
de tiempo 0-2 min.

De los 144 ensayos de lluvia simulada,
48 fueron sobre parcelas con A.h. y 96 sobre
parcelas con vegetacion espontdnea. En mas
de la mitad de los ensayos de lluvia simulada,
las parcelas con A.h. no dieron lugar a agua
de escorrentia, frente al 34 % de parcelas con
vegetacion espontdnea (Fig. 3); también hubo
menor proporcién de parcelas con Atriplex en
las que el agua surgi6 en los primeros minu-
tos del ensayo.

CONCLUSIONES

La aplicacién de lodos compostados de
depuradora como enmienda orgdnica favorece
de forma clara el incremento la cobertura
vegetal en superficie del suelo. Los efectos
sobre la altura de la vegetacion se han apre-
ciado para la dosis mayor ensayada (20 t ha-1).

0-2 - 2.4

Ah.+ veget Espont
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FIGURA 3. Tiempo transcurrido hasta la surgencia del agua de escorrentia. Proporcién de parcelas con y
sin revegetacion con arbustos. (A.h.= Atriplex halimus).

La dosis de 20 t ha-! produce un incre-
mento en la conductividad eléctrica y en la
concentracion de amonio del agua de esco-
rrentia que exceden los valores recomenda-
dos por la legislacién vigente y podrian pro-
ducir salinizacién de suelos o contaminacion
de aguas superficiales con dafio a la vida pis-
cicola. No obstante, dosis menores o iguales
de 15 t ha'! si pueden ser utilizadas cum-

pliendo su propésito de favorecer la fertili-
dad del terreno.

La revegetacién arbustiva con Atriplex
halimus junto a la vegetacion espontanea pre-
senta mayor eficacia que ésta dltima en el con-
trol de la erosion, incluso bajo presion de her-
bivoros. El volumen de escorrentia generado
es menor y el nimero de parcelas en las que
no se registré escorrentia fue superior al 50 %.
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