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Uno de los problemas ocasionados por la erosion hidrica es la pérdida progresiva de
nutrientes del suelo que limita el desarrollo de la vegetacién, lo que redundara en
tasas aun mayores de erosion. La detencion de este circulo vicioso antes de llegar a la
desertificacion, puede conseguirse favoreciendo usos del suelo que frenen la fuga de
nutrientes. El presente trabajo expone los datos de pérdida de nutrientes en el agua de
escorrentia o en el sedimento, obtenidos en suelos con distintos tipos de cubierta
vegetal durante los afios 1994 a 1997.

Las localidades donde se ha realizado este trabajo son: El Encin y Aranjuez, en Madrid;
Marchamalo en Guadalajara y Albadalejito en Cuenca. El clima semiarido de estas
localidades acentlia ain mas los problemas de la erosion debido al clima extremado
continental y al régimen de lluvias.

Los tipos de cubierta vegetal ensayados en parcelas de erosion de 4x20 metros,
fueron: suelo desnudo, cultivo de cebada, vegetacion espontanea y pastizal.

Las variables consideradas en el agua fueron: nitratos, fosfatos, bicarbonatos vy
cloruros. En el suelo arrastrado por erosién, se valoro el fésforo asimilable y la materia
organica. Los cationes de cambio: Ca, Mg, Na y K se determinaron tanto en el agua
como en el sedimento.

Los resultados muestran que, salvo algunos casos puntuales, el comportamiento de las
distintas localidades es homogéneo, por lo que pueden agruparse los datos de todas
ellas. En estas condiciones, el suelo desnudo presenta las mayores pérdidas
significativas (p<<0.05) de materia organica y cationes. La magnitud de esta pérdida
es directamente proporcional a la pluviometria. Asi en el afio mas lluvioso, 1996, se
perdieron 64 t/ha de suelo, que implicaron una pérdida anual de 1154 kg/ha de
materia organica y 2.96 kg/ha de fésforo, 384 kg/ha de Ca, 19.3 kg/ha de Mg, 22.6
kg/ha de Na y 32.3 kg/ha de K.

Los resultados de estas variables en los suelos con cubiertas vegetales permiten
concluir, al final del periodo estudiado, que la vegetacion espontanea es la que mejor
retiene los nutrientes, seguida de la cebada bajo minimo laboreo, quedando el
pastizal como el tipo de cubierta con mas pérdida de nutrientes arrastrados con el
sedimento.
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Sin embargo, en cuanto a la pérdida de solutos, el pastizal tiene un comportamiento
similar al de la vegetacion espontanea, con menores pérdidas que los cultivos de
cebada.

La menor pérdida de fosfatos también se produce con vegetacion espontanea, no
habiendo diferencias en las pérdidas de cloruros o de bicarbonatos, Ca o Mg. El Na es
mas retenido por el pastizal, y el K, es el catibn que mas se pierde en las parcelas
cultivadas con cebada.
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INTRODUCCION

La reduccion de la contaminacion de origen agricola tiene dos vertientes
fundamentales: la gestion cuidadosa del suministro de nutrientes y el control de la
erosion.

El suministro extra de nutrientes debe plantearse tras considerar previamente todas sus
posibles fuentes: las condiciones del suelo a abonar, su historial de cultivo, el
contenido de nutrientes en el agua de riego y en el abono previsto e incluso la
deposicion atmosférica (NADP/NTN, 1998). Por ultimo, la dosis definitiva de nutrientes
debe ajustarse a unas expectativas realistas de produccién, pues el rendimiento de los
cultivos no aumenta proporcionalmente con la cantidad de nutrientes que se
incorporan al suelo, sino que alcanza un 6ptimo por encima del cual se pueden
producir efectos negativos (Felip6é y Garau 1987; Sendra et al., 1993). Este exceso de
nutrientes, con toda probabilidad, sera transportado por el agua de escorrentia o junto
a los sedimentos que se originan por fendmenos erosivos, fundamentalmente de tipo
hidrico o bien lixiviados por el agua de drenaje a horizontes y capas del suelo mas
profundas, frecuentemente lejos de los sistemas radiculares, en cuyo caso no sélo no
pueden ser tenidos en cuenta a la hora de estudiar la fertilizacion mineral de las
plantas, sino que también son los responsables de la contaminacion de muchos
acuiferos.

La capacidad de los terrenos agricolas de ser origen de contaminacion difusa
dependera, ademas de su contenido en nutrientes, de la topografia y caracteristicas
estructurales del suelo, de su proximidad a corrientes de agua, ya sean superficiales o
subterraneas, de la climatologia de la zona y del tipo de cultivo o uso del suelo
predominante; el conjunto de estos factores da idea de la susceptibilidad de un
terreno a la erosion.

La importancia de este problema ha dado lugar a estudios que abordan los efectos de
la erosibn en areas no agricolas (Sala et al.,, 1991); en antiguas areas agricolas
actualmente abandonadas (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1994; Lasanta y Garcia Ruiz, 1996),
0 que se centran en el estudio de la influencia de distintos tipos de laboreo y especies
cultivadas sobre la conservacion del suelo y del agua (Sturgul, 1990; Yoo and
Rochester, 1989).

El presente trabajo se enmarca en este contexto, considerando distintos tipos de
cubierta del suelo. Para ello se procedié a recoger tanto los sedimentos arrastrados
como las aguas de escorrentia generadas tras cada episodio lluvioso. Ambos tipos de
muestras (sedimentos y escorrentia) fueron analizados para determinar la pérdida total
de nutrientes de cada muestreo. A partir de estos datos, se han cuantificado las
pérdidas anuales, las cuales suponen ademas de un sacrificio econémico, un potencial
elemento contaminante del entorno.

La magnitud de la pérdida de nutrientes es funcidon, ademas, de la propia naturaleza
del elemento o compuesto considerado y de su comportamiento en el medio. El
nitrégeno tiende a circular constantemente a través de suelo, plantas, seres vivos,
agua y atmosfera, transformandose mediante reacciones quimicas o bioquimicas. El
control de este ciclo reside basicamente en los microorganismos, la temperatura y la
disponibilidad de oxigeno y carbono del suelo. El desplazamiento del equilibrio entre
estos procesos determina si el nitrégeno sera captado por las plantas o si se perdera,
transformado en N, o N,O hacia la atmésfera o dependiendo de la pluviometria,
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arrastrado por el agua hacia cauces fluviales o aguas subterraneas en forma de
nitratos (Rowden et al., 1995).

El fésforo tiene un ciclo mas limitado, mucho mas independiente de transformaciones
bioldgicas. Los fosfatos solubles en el agua son inmediatamente absorbidos por las
plantas, pero los liberados por descomposicion o los afiadidos en fertilizantes, tienden
a ser adsorbidos por las particulas del suelo y por tanto, inmovilizados. El control de
este elemento depende de las condiciones quimicas del suelo, como su pH, el estado
de oxidorreduccion, el contenido en materia organica o la concentracién de o6xidos e
hidroxidos de hierro y aluminio.

En condiciones normales el contenido en fésforo del suelo va del 0,01 al 0,2 % de su
peso seco, este valor aumenta en zonas agricolas (Sims, 1992), sobre todo en caso de
utilizar estiércol como abono, pues su relaciéon N/P es aproximadamente 3, mientras
qgue la relacién a la cual son captados por las plantas oscila de 5 a 7, por tanto, la
mayoria de los suelos fertilizados artificialmente tienen mucho mas fésforo del que
necesitan las plantas para el crecimiento (Killorn, 1980; Novais and Kamprath, 1978).

El balance entre la cantidad de N y P afladidos como fertilizante y la cantidad que
realmente es captada por las plantas debe ser estudiado en profundidad. Algunos
trabajos citan que alrededor del 33 al 40 % del N y el 63 % del P permanecen en el
terreno tras la recogida de las cosechas (NRCBA, 1993; Daniel et al., 1997).

En lo que se refiere a sales solubles en el suelo (fundamentalmente sales de calcio,
magnesio, sodio, potasio, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros), su
concentracién depende basicamente del tipo y estructura del suelo. Su movimiento o
su acumulacién son funcién de caracteristicas ambientales como el régimen de lluvias
o la tasa de evapotranspiracién. En zonas hiumedas predomina la disolucion de estas
sales minerales que son lixiviadas y arrastradas con el agua de lluvia. En climas aridos
y semiaridos, las sales tienden a concentrarse en el suelo. Cuando llueve estas sales
son facilmente arrastradas por el agua, incluso en suelos yesiferos de escasa
capacidad de solubilizacion. En periodos secos, la concentracion excesiva de sales en
los suelos puede alcanzar niveles toxicos para algunas plantas como consecuencia de
estrés hidrico, ya sea por la salinizaciéon (cloruros, sulfatos de calcio y magnesio), por
sodificaciéon, (acumulacién de Na™ intercambiable) o por alcalinizacion, dénde ademas
de sodio se acumula carbonato sddico que eleva el pH del suelo.

Area de estudio

Las parcelas de ensayo estan ubicadas en las siguientes localidades: Alcala de
Henares (EI Encin) y Aranjuez, ambas en la provincia de Madrid; Marchamalo
(Guadalajara) y Albadalejito (Cuenca). Es decir, en el centro de la peninsula Ibérica y
bajo un clima mediterraneo templado (Elias y Ruiz, 1977). En todos los casos se trata
de fincas pertenecientes a organismos dedicados a la investigacion agraria en sus
respectivas comunidades autébnomas. Las caracteristicas mas concretas de cada
localidad se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1:

Area de estudio. Caracteristicas climaticas y edéaficas de las parcelas de estudio.

Localidad El Encin Aranjuez Marchamalo Albadalejito

Provincia Madrid Madrid Guadalajara Cuenca

Temperaturas

T2 méaxima absoluta 38,8 37,7 40,0 36,0

T media de las 20,8 20,3 19,2 18,2

maximas

T2 media mensual 13,5 13,7 13,7 11,9

T@ media de las 6,2 7,1 8,1 55

minimas

T2 minima absoluta -8,1 -6,8 -10,4 -10,1

Precipitacion total (mm)

1994/95 593 427 598 646

1996/97 1031 831 1344 1139

Clase textural Franco-arcillosa Arcillosa Arcillosa Franco-arenosa

Horizontes Ochrico; Cambico  Ochricoy Cambicoy  Ochrico; Argilico
y Célcico Gypsico Argilico y Célcico

Pendiente 6 % 10 % 12.3% 8.9%

Caracteristicas del suelo

pH 8.2 7.4 7.5 7.4

Materia orgéanica (%) 1.11 2.20 1.12 0.63

P (ppm) 8.0 37.0 - 92.0

Ca (ppm) 4582 1237 4410 1771

Mg (ppm) 137 206 275 96

Na (ppm) 123 46 8 135

K (ppm) 278 387 - 144

En el transcurso del trabajo se registraron los eventos climaticos correspondientes a
cada zona de estudio gracias a la instalacibn de estaciones meteoroldgicas
automaticas in situ, que determinaron la pluviometria, velocidad del viento y
temperatura del aire, humedad relativa y radiacion solar. La precipitacion total
registrada en cada localidad permite distinguir un periodo seco en los dos primeros
afos del estudio (1994 y 1995) y un periodo humedo los dos ultimos (1996 y 1997).
No obstante, se mantienen los meses de mayo a septiembre como los de menores
precipitaciones, con valores comprendidos entre 158 y 360 mm en todas las
localidades (Bienes et al.,, 2001). Se ha comprobado que no existen diferencias
significativas entre las localidades en lo que respecta a la precipitacion, lo que permite
comparar los episodios erosivos debidos a este factor.

MATERIAL Y METODOS

En cada localidad se ha dispuesto de cuatro parcelas tipo USLE (4x20 m) sobre las que
se ensayaron distintos tipos de cubiertas vegetales y manejo del suelo: suelo desnudo
mediante la aplicacion de herbicida; cultivo de cebada bajo sistema de laboreo de
conservacion; abandono de cultivo y colonizacién por parte de la vegetacion
espontanea vy, por ultimo, abandono del cultivo tras siembra de leguminosas (pastizal).
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El laboreo de conservacion en las parcelas de cebada consisti6 en dos pases de
cultivador tipo chisel, poco antes de la siembra, a favor de pendiente, con el fin de
simular lo mas posible las préacticas agricolas habituales.

Los cultivos de cebada recibieron un abonado consistente en aportar 40 kg/ha N; 120
kg/ha P,Os y 20 kg/ha K,O en el mes de Noviembre de 1993, 94 y 95. En Marzo de
1996 se les aportd 125 kg/ha de urea perlada, que supone 1 kg/80 n¥ de N. En
Febrero de 1997 se les aport6 103 kg/ha N; 103 kg/ha P,Os y 103 kg/ha K,O.

Los nutrientes determinados en el agua de escorrentia fueron: nitratos, fosfatos,
cloruros, bicarbonatos, Ca, Mg, Na y K. Por el contrario, en los sedimentos se analizé
el fésforo asimilable, la materia organica y los cationes de cambio.

Los andlisis quimicos de las variables se realizaron siguiendo los métodos oficiales
aprobados por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 1994)

TRATAMIENTO DE DATOS

Desde 1994 a 1997 se tomaron de cada tipo de cubierta de suelo 52 muestras en El
Encin, 40 en Aranjuez, 49 en Marchamalo y 32 en Albadalejito, en distintos
momentos del afio, lo que hace un total de 690 muestras.

Dado que las distribuciones no se ajustaban a la normalidad, se han utilizado métodos
no paramétricos para determinar la relacion entre las variables y la significacion
estadistica de los resultados obtenidos.

Resultados y Discusion

Se ha realizado un estudio por localidades para determinar si existen diferencias
significativas que pudieran atribuirse a las caracteristicas particulares de cada una de
ellas.

Las localidades de Marchamalo y Aranjuez son las que presentan mayores pérdidas
significativas de sedimento, y por consiguiente de materia organica y fosforo asociados
al suelo. También son estas dos localidades las que sufren mayores pérdidas de
cationes de cambio del suelo. No en vano son las que mayor pendiente presentan con
12,3 y 10% respectivamente (Tabla 1).

En Marchamalo, las parcelas con suelo desnudo tienen las mayores pérdidas en 1996,
el afio de mayor pluviosidad, en el que se llegaron a alcanzar las 64 t/ha de
sedimento, con pérdidas de 1154 kg/ha de materia organica y de 2,96 kg/ha de
fésforo. Los cationes de cambio del suelo perdidos en esta localidad y afio fueron, en
kg/ha, los siguientes: Ca 384, Mg 19,3, Na 22,6 y K 32,3. Se trata de valores
importantes, que disminuyen en el momento en que hay una cubierta vegetal que
mitigue los efectos de la erosion. Asi, en ese mismo afio, las pérdidas de suelo con
cultivo de cebada se limitaron a 0,09 t/ha, valor relativamente bajo si se tiene en
cuenta que trabajos realizados en diferentes paises del ambito mediterraneo han dado
unos margenes de pérdidas de suelo para cereales de secano que oscilan entre los
0,15 y los 0,90 t/ha (Kosmas et al, 1997).

La tabla 2 expresa el volumen total de la escorrentia y la pérdida total de nutrientes
asociados a la escorrentia en las distintas localidades estudiadas, para cada uno de los
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tipos de cubierta ensayados al final de los cuatro afos del estudio. Se realiz6 una
comparaciéon de volumen de escorrentia entre localidades y pudo comprobarse,
mediante test Kolmogorov-Smirnov, que no existian diferencias significativas entre
ellas, por ello, se procedié a realizar la comparacion entre tipos de cubierta
considerando todas las localidades.

Tabla 2:

Resumen de la pérdida total de nutrientes en el agua de escorrentia en todo el periodo
estudiado (1994-1997).

Localidad Tipode Volumen de lones de cambio Sales en disolucion
gslbéizl'o(\) escorrentia kg ha kg ha
mm
Ca Mg Na K NO, PO?%*, Cl HCO,
El Encin, Madrid
Desnudo 144,9 40,37 4,71 12,42 15,11 18,25 5,85 8,37 32,95
Cebada 116 137 020 069 0,71 1,17 0,21 0,29 1,06
Espontanea 13,8 205 035 1,13 043 183 0,69 0,67 1,95
Pastizal 206 281 03 089 165 156 052 0,554 2,64
Aranjuez, Madrid
Desnudo 153,121 73,07 7,54 32,29 10,99 28,68 6,51 10,43 33,14
Cebada 209 693 094 210 2,79 326 097 194 3,92
Espontanea 18,8 6,37 200 222 390 360 188 2,83 17,94
Pastizal 474 0,1 008 006 021 0,07 0,06 0,03 0,53
Marchamalo,
Guadalajara
Desnudo 163,0 43,15 6,08 13,59 10,50 33,64 9,25 3,47 14,32
Cebada 106 164 026 069 052 272 068 048 1,69
Espontanea 139 187 029 074 043 203 053 054 1,54
Pastizal 13,8 187 029 029 043 203 053 0,5 1,54
Albadalejito, Cuenca
Desnudo 74,8 7,73 2,70 13,84 499 24,40 4,60 2,40 6,14
Cebada 6,3 1,16 021 085 329 157 1,16 0,30 0,70
Espontanea 9,3 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000
3 3 7 0 5 1 3 0,0009
Pastizal 139 269 066 100 185 217 1,31 2,08 4,00

En la tabla 3 se presentan los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov, y puede
observarse que el suelo desnudo se diferencia con valores p<<0.001 del resto de tipos
de cubierta, las diferencias también son significativas, aunque menos evidentes, entre
las parcelas de cebada si se comparan con las de vegetacion espontanea o pastizal.
Sin embargo, no se pueden establecer diferencias entre pastizal y vegetacion
espontanea en su capacidad de retener el agua de escorrentia.
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Tabla 3

Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para valorar la significacién de las
diferencias de volumen de escorrentia para cada tipo de cubierta del suelo. (n.s.: no
significativo)

Volumen de escorrentia(mm)

Tipo de cubierta Suelo desnudo Cebada Veg. Espont. Pastizal
n=173 n=172 n=173 n=172
Suelo desnudo -
Cebada p <0,001 -
Vegetacion espontanea p <0,001 p<0,01 -
Pastizal p <0,001 p < 0,025 n.s. -

También las pérdidas de nutrientes que se asocian al agua de escorrentia son mas
evidentes para unos tipos de cubierta que para otros. De nuevo, el suelo desnudo se
distingue significativamente del resto de cubiertas en que las pérdidas de todos los
nutrientes siempre son mayores.

Se dan los valores mas bajos en los afios mas secos y los mas elevados en los afios
mas humedos, asi el volumen de escorrentia estuvo comprendido entre los 32 mm en
1994, el afio més seco, y los 228 mm en 1996, el afio mas humedo. Andlogamente,
las pérdidas de nitratos fueron desde 8,3 hasta 58,6 kg/ha, las de fosfatos desde 1,7 a
14,2 kg/ha, y las de potasio desde 0,14 hasta 19,7 kg/ha para esos mismos afos.

La figura 1 muestra como aumenta el volumen de escorrentia en el afio mas humedo,
1996, y como este factor afecta mas a los nitratos que a los fosfatos. En general, a
medida que transcurren los afios de este estudio disminuyen las pérdidas, quiza
debido al progresivo agotamiento de nutrientes.
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Figura 1.

Evolucion de los valores medios del volumen de escorrentia (I/ha) y de sedimentos
(kg/ha) en cada tipo de uso de suelo a lo largo del periodo de estudio.

Aunque la media de pérdidas de nutrientes es mayor en las parcelas de cebada,
mediante el test de Kolmogorov-Smirnov Unicamente se puede afirmar que éstas
pierden més nitratos, sodio y potasio que las de pastizal (p< 0.025; p<0.01y p< 0.01
respectivamente) y mas nitratos, fosfatos y potasio que las de vegetacion espontanea
(p<<0.025; p<0.005 y p<<0.005 respectivamente).

Este test no es capaz de detectar diferencias entre parcelas de vegetacion espontanea
y pastizal en lo que se refiere a pérdidas de nutrientes arrastrados por escorrentia. No
obstante, hay algunas diferencias que se pueden apuntar. Las correlaciones de
Spearman (Tabla 4) que se han realizado para cada tipo de cubierta arrojan los
siguientes resultados: las correlaciones de menor entidad corresponden siempre a los
fosfatos, esto concuerdan con el hecho de que el ciclo del fésforo esta mas relacionado
con el suelo que con el agua debido a su escasa solubilidad y a su afinidad por las
particulas del suelo. Para los nitratos, con correlaciones mas elevadas, y
significativamente diferentes segun el tipo de cubierta, el orden de magnitud de las
pérdidas es: suelo desnudo > cebada > pastizal = vegetacién espontanea. No hay
diferencias significativas en las pérdidas de cloruros. La mayor correlacion se produce
con los bicarbonatos, lo que evidencia su solubilidad y, en consecuencia, su elevada
tendencia a abandonar el suelo arrastrados por el agua de escorrentia con
independencia del tipo de cubierta.
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Tabla 4

Correlaciones de Spearman que se establecen entre la escorrentia y el sedimento y los
correspondientes nutrientes arrastrados por ellos en los distintos tipos de usos del
suelo (R= valor de la correlacion; n= namero de datos validos para el analisis de
correlacion; p < 10°3)

Nutrientes DESNUDO CEBADA ESPONTANEA PASTIZAL
n R n R n R n R

Volumen de Escorrentia

Nitratos 143 0,85 131 0,63 141 0,42 139 0,44
Fosfatos 142 0,56 134 0,47 142 0,19 138 0,38
Cloruros 62 0,95 55 0,76 59 0,72 62 0,70
Bicarbonatos 61 0,97 54 0,92 60 0,81 61 0,78
Calcio 141 0,93 131 0,85 139 0,67 139 0,65
Magnesio 142 0,92 133 0,86 141 0,65 140 0,57
Sodio 141 0,91 134 0,80 141 0,62 139 0,61
Potasio 133 0,93 123 0,77 134 0,55 134 0,53

Peso de Sedimento

Materia organica 161 0.96 156 0.89 161 0.95 151 0.96
Foésforo 148 0.97 142 0.93 149 0.93 130 0.96
Calcio 119 0.98 110 0.91 100 0.96 104 0.97
Magnesio 119 0.98 110 0.91 100 0.97 104 0.97
Sodio 119 0.93 110 0.87 100 0.96 104 0.96
Potasio 121 0.96 110 0.92 100 0.97 104 0.96

En lo que se refiere a los cationes de cambio, todos tienen un comportamiento similar.
En el suelo desnudo las correlaciones con el volumen de escorrentia son superiores en
todos los casos al 0,9; disminuyen cuando la cubierta es de cebada y disminuyen aun
mas en las cubiertas de vegetacion espontanea y pastizal. La figura 2 representa
como ejemplo la relaciéon que existe entre el volumen de escorrentia y el potasio. En la
figura se muestran los valores de potasio que se han detectado en un volumen de
escorrentia determinado en cada fecha de muestreo en los distintos tipos de cubierta y
en cada afio, desde 1994 a 1997. La relacion directa se va acentuando en el suelo
desnudo, donde se dan los mayores volumenes de escorrentia y las mayores pérdidas
de potasio, con correlaciones superiores a 0.87. En suelo desnudo, se perdié de media
entre las localidades, un total de 10.40 kg ha* de potasio. Algo similar ocurre en el
suelo cubierto de cebada, dénde aunque disminuye el volumen de escorrentia
generado, se mantiene una mayor relacién con las pérdidas de potasio, que en el caso
de las cubiertas de vegetacion espontanea y el pastizal. Las parcelas de cebada
perdieron 1.83 kg ha' de media entre las localidades, mientras que las de vegetacion
espontanea y pastizal perdieron respectivamente 1.19 y 1.03 kg ha®. En estos dos
altimos casos, las correlaciones son menores al igual que su significacién estadistica.
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Figura 2.

Relacién ente el volumen de escorrentia y el potasio perdido en el agua para cada tipo
de cubierta vegetal en los afios 1994 al 1997. Correlaciones de Spearman. (** =
p<0.001y*=p < 0.01)

La tabla 5 expresa la pérdida total de nutrientes en los sedimentos. De nuevo en el
suelo desnudo se producen las mayores pérdidas tanto de sedimento como de
nutrientes a él asociados.
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Tabla 5

Resumen de la pérdida total de nutrientes en el sedimento en

estudiado (1994-1997).

todo el periodo

Localidad Tipo de Sedimento lones de cambio Sales en disolucion
cubierta del
suelo
Ca Mg Na K Materia Fésforo
organica  asimilable
kg ha*
El Encin, Madrid
Desnudo 29582 79,87 4,34 547 7,38 503 0,99
Cebada 439 1,03 0,08 0,09 0,23 9,8 0,03
Espontanea 199 0,10 0,01 0,01 0,02 5,7 0,01
Pastizal 3190 0,39 0,04 0,04 0,08 75 0,01
Aranjuez, Madrid
Desnudo 41501 127,77 7,21 9,79 13,63 1768 3,73
Cebada 3724 6,29 0,26 0,24 0,49 220 0,35
Espontanea 2361 5,10 0,32 0,50 0,77 106 0,16
Pastizal 9982 35,92 1,87 2,29 4,42 507 0,40
Marchamalo,
Guadalajara
Desnudo 111304 517,98 27,35 32,60 45,30 1545 5,20
Cebada 310 0,73 0,06 0,09 0,17 8,1 0,04
Espontanea 194 0,56 0,04 0,09 0,06 5,0 0,01
Pastizal 177 0,46 0,04 0,07 0,09 4.4 0,01
Albadalejito, Cuenca
Desnudo 8338 18,47 1,55 1,56 3,33 348 0,51
Cebada 164 0,25 0,03 0,04 0,05 3,3 0,02
Espontanea 107 0,16 0,01 0,02 0,01 5,5 0,01
Pastizal 137 0,16 0,01 0,03 0,07 4,6 0,01

Debido a las diferencias encontradas entre algunas
conveniente hacer interpretaciones independientes.

localidades (tabla 6), es
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Tabla 6

Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para valorar la significacién de las
diferencias de peso de sedimento en cada localidad.

Peso de sedimento (kg ha't)

Tipo de cubierta El Encin Aranjuez Marchamalo  Albadalejito
n = 207 n =160 n=196 n=128
El Encin -
Aranjuez p <0,025 -
Marchamalo p=>0,10 p <0,05 -
Albadalejito p=>0,10 p=>0,10 p=>0,10 -

Las diferencias mas importantes las presenta la localidad de Aranjuez, cuyas pérdidas
tanto de sedimento como de materia organica, fésforo (Olsen) y bases de cambio son
significativamente superiores a las correspondientes a El Encin y Albadalejito. Con
respecto a Marchamalo, estas diferencias significativas tan sélo se han registrado con
respecto al peso de sedimento, materia organica, fosforoy calcio.

Haciendo estas salvedades, en todas las localidades hay mayores pérdidas de
sedimento y nutrientes en las parcelas con suelo desnudo que en el resto, e
igualmente, no es posible establecer diferencias entre las parcelas de vegetacion
espontanea y pastizal.

En cuanto a las parcelas cultivadas con cebada, los resultados son muy heterogéneos
en las distintas localidades, acusandose el efecto de los abonos recibidos.

La figura 3 representa la media de las variaciones anuales del sedimento arrastrado,
la materia organica y el fésforo en las cuatro localidades. Se aprecia que la magnitud
de las pérdidas es siempre mayor en el suelo desnudo y que los dos ultimos afios las
pérdidas tienden a disminuir sobre todo en las parcelas con vegetacién espontanea y
pastizal.

(13)
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Figura 3.

Evolucion de las cantidades medias anuales de sedimento arrastrado, materia
organica y fésforo en las cuatro localidades estudiadas.

En las parcelas de cebada no se aprecia una tendencia clara sino que las pérdidas
bajan ligeramente en Albadalejito y Marchamalo y se mantienen mas o menos
estables en El Encin. En Aranjuez estas pérdidas aumentan progresivamente a medida
que transcurren los afios del estudio. Estas diferencias detectadas pudieran ser debidas
al abonado periédico a que fue sometido este cultivo.

En la localidad de El Encin, las pérdidas de sedimento, y nutrientes asociados, siguen
subiendo cada afio en el suelo desnudo, por el contrario, en el pastizal experimentan
un descenso paulatino. En esta localidad no se aprecia el efecto de la mayor
pluviosidad de los dos ultimos afios del estudio, probablemente debido a la menor
pendiente en comparacion a las demas.

Por ultimo cabe destacar que las pérdidas de nutrientes estan mas correlacionadas
con el sedimento que con el agua de escorrentia. La tabla 4 muestra los valores de
estas correlaciones, si bien las cubiertas de pastizal y vegetacion espontanea eran
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capaces de frenar la pérdida de cationes arrastrados por el agua de escorrentia, no
influyen en las pérdidas de los mismos cuando van asociados al sedimento.
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Figura 4.

Relacion ente el peso de sedimento y el potasio de cambio perdido para cada tipo de
cubierta vegetal en los aflos 1994 al 1997. Correlaciones de Spearman. (** =
p<0.001y*=p < 0.01)

Este hecho puede apreciarse claramente en la figura 4, en la que se muestra cémo,
independientemente del tipo de cubierta, la relacién entre sedimento arrastrado y
potasio perdido sigue una linea que indica la relacién directamente proporcional. No
se ha podido establecer una relacién entre el volumen de escorrentia y las pérdidas de
fésforo como se plantea en otros trabajos (Sharpley et al, 1996), y si con la cantidad
de fésforo en el suelo.

CONCLUSIONES

Se ha observado una asociacion estrecha entre la pérdida de sedimento y nutrientes,
mas importante que la que existe entre los nutrientes y el agua de escorrentia. Esto es
especialmente cierto para los cationes de cambio y el fésforo.

Se demuestra una vez mas la gran influencia que ejerce la existencia de cubierta
vegetal en la fuga de nutrientes.

La cubierta de cebada supone una gran proteccion del suelo, en comparacion con el
suelo desnudo, dado que reduce la escorrentia en un 90,8 %, frente al 89,6 %y 82,1%
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de la vegetacion espontanea y el pastizal. Igualmente suponen una barrera a la
pérdida de sedimento, reduciendo en un 97,6 %, 98,5% y 92,9 % el sedimento
arrastrado las cubiertas de cebada, vegetacion espontanea y pastizal, respectivamente,
con respecto al suelo desnudo.

Existe una elevada correlacion entre los nutrientes arrastrados con los sedimentos y el
peso total éstos, con independencia del tipo de cubierta vegetal. Cuando se analiza la
cantidad de nutrientes disueltos en el agua de escorrentia y el volumen de la misma,
las correlaciones son igualmente altas para el caso del suelo desnudo, pero en las
parcelas con cobertura vegetal, son menores y muy variables, en funcién del nutriente
que se considere.

Se ha podido establecer que las cubiertas de pastizal y de vegetacion espontanea son
mas eficaces en la retencidon de nutrientes que las de cebada, pues éstas pierden mas
nitratos, sodio y potasio que las de pastizal y mas nitratos, fosfatos y potasio que las de
vegetacion espontanea. Esto ultimo bien pudiera ser consecuencia del abonado al que
fue sometido el cultivo de cebada.

En el periodo estudiado de 4 afios (1994-1997) y con la climatologia que ha tenido
lugar, no ha sido posible establecer diferencias significativas entre las parcelas de
pastizal y de vegetacién espontanea, quiza este plazo sea insuficiente para evaluar
estas posibles diferencias.
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