Ecologia, N.° 14, 2000, pp. 89-102

EVALUACION DEL DESARROLLO DE LA VEGETACION
AUTOCTONA DE UN SUELO DEGRADADO TRATADO CON
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

GABRIELA CUEVAS!, SUSANA GARCIAY, RosA CALVO? E INGRID WALTER!

RESUMEN

En un suelo degradado del Sudeste de la Comunidad de Madrid se ha realizado un estudio sobre el efec-
to que tienen la aplicacién, en superficie, de diferentes dosis de residuos orgénicos urbanos en el desa-
rrollo de la flora espontanea, a partir del afio de la aplicacién de los mismos. Se han realizado tres mues-
treos florfsticos en las diferentes estaciones del afio, marzo, mayo y septiembre; inventariando
presencia, ausencia y cobertura de las diferentes especies que de forma natural se han desarrollado
segiin los cratamientos realizados.

Los resultados obtenidos nos indican que la aplicacién de los residuos, en general, produce un mayor desa-
rrollo de las especies anuales frente a las perennes. El niimero de especies disminuye a medida que aumen-
tan las dosis de los residuos aplicados. Esto se debe, en gran medida, a la competencia por los nuerientes.
Los fenogramas obtenidos sefialan niveles sucesivos de agrupamientos donde especies caracteristicas nos
definen grupos de parcelas, que coinciden con los tratamientos aplicados. Esto se confirma también con el
andlisis discriminante por pasos, donde se obtienen tres grupos diferenciados que corresponden a los trata-
mientos aplicados (control, biosélido y residuo sélide urbano) con una reclasificacién del 90,6%.

Palabras clave: biosélidos, residuos sélidos urbanos, especies autdctonas, fenogramas, andlisis discri-
minatorio.

SUMMARY

Urban organic wastes (biosolid and municipal organic wastes) were applied at different rates to the
surface of a degraded soil, sited in Southeast Madrid Autonomous Region, to determine their effects
on native plant species and their percent canopy cover at 12, 14 and 18 months after the wastes
application.

The results obrained show that there were, in general, more annual than perennial species when wastes
were applied. Species number decreased with increasing waste rates, due, mostly, to comperition for
nutrients. The dendograms obtained grouped the different species according to the treatments applied.
This has been confirmed with a stepwise discriminant analysis which shows three types of response to
the trearments applied (control, biosolid and municipal solid waste) with a 90.6 % as reclassificarion.

Key words: Biosolid, municipal organic wastes, native plant species, dendogram, stepwise discrimi-
nant analysis.
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INTRODUCCION

Enctre los problemas ambientales de mayor reperci-
sién a escala mundial se encuentra la degradacién
de los suelos. Existen varios procesos de degrada-
cién del suelo que contribuyen a la pérdida de su
capacidad productiva. En Espafia tiene especial
relevancia este problema, sobre todo en los ambien-
tes mediterrdneos. El principal tipo de degradacién
en esta regién corresponde a la erosién hidrica a
causa de la reduccién de la cobertura vegetal. El
problema de la pérdida de vegetacién se ve agrava-
do por las condiciones otogénicas y climdricas.

Para que se pueda dar una buena recolonizacion
es necesario que el suelo presente condiciones
6primas para el desarrollo de la vegetacién. En
las primeras etapas aparecen una serie de especies
vegetales cuya funcién principal es acondicionar
el suelo para que puedan desarrollarse posterior-
mente otras, sustituyéndose unas a otras segtin se
va recuperando la zona, facilicdndose el estableci-
miento de una comunidad vegetal. Se ha visto
que, en ecosistemas de tipo 4rido y semidrido, la
actividad de los microorganismos del suelo estd
limirada principalmente por la poca disponibili-
dad de materia orginica y de agua, (WHITFORD &
al. 1989). Por tanto, el aporte de un material
organico rico en nutrientes puede ser propicio
para aumentar la fertilidad de los suelos ¥ en con-
secuencia que se desarrolle una cubierta vegetal
capaz de protegerlos.

Los residuos orgdnicos urbanos, los biosélidos
(lodos procedentes de la depuracién de las aguas
residuales) y los residuos sélidos urbanos (frac-
cién orgdnica de las basuras domésticas compos-
tada), con gran cantidad de materia orgénica y
elementos esenciales para las plantas, son mate-
riales idoneos para restaurar suelos degradados
(WHITE ef @f. 1997). Se han realizado nimeros
estudios de los efectos de estos residuos sobre la
mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bio-
16gicas del suelo. (DiAZ & POLO 1994; WALTER of
al. 1994; AGUILAR & /. 1994; ALLOWAY et al,
1995; GARCIA F. 1996; WHITE ef #/. 1997; LN~
DAY & LOGAN 1998).

Respecto a los efectos que estos residuos produ-
cen sobre la parte bidtica (vegetacidén) diversos
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estidios han demostrado que los tejidos vegeta-
les experimentan incrementos en la concentra-
cién de macro y mictonutrientes (FRESQUEZ ef e,
1990b; SorpER 1992; PIERCE 1994), aumento en
la productividad, a corto plazo (FRESQUEZ et /.
1990a; LOFTIN & AGUILAR 1994), una mayor
produccién total de herbdceas y una disminucién
del nilmero de especies debido al efecto competi-
tivo (FRESQUEZ et @f. 1990b). Estos tltimos anto-
res, también han observado que la densidad y
diversidad de la vegeracién disminuyé significa-
tivamente después de 4 afios de la aplicacién de
biosolidos. Qrros estudios nos sefialan que espe-
cies herbdceas y leguminosas parecen establecerse
més deprisa en suelos alterados enmendados con
lodos y, una vez establecidas, muestran una
mayor cobertura; también las especies arbéreas se
establecen mds rdpido en suelos enmendados
(SLOAN & ALLEN 1995). En la recuperacién de
dreas naturales alteradas por actividades geo-
mineras fa aplicacién de biosélidos generalmente
mejora el desarrollo de la vegetacién, Este efecto
ha side observado por SABEY ez 4/, , (1990), para
vegetacion arbustiva. Estos autores llegaron a la
conclusién de que dosis elevadas de biosélidos
(60 Mg ha') que pueden resultar demasiado altas
para enmendar suelos de coltivo para consumo
humano; son iddneas para recuperar suelos de-
gradados de canteras y establecer una cubierta
vegetal.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el
desarrollo de la vegetacién autéerona de un suelo
degradado de la Comunidad de Madrid a partir
del afio de la aplicacién en superficie de diferen-
tes dosis de biosélido y residuos sélidos urbanos.
Para ¢llo se determinaron las especies vegetales
existentes segin los tratamientos vy la cobertura
que ocuparon cada una de ellas en la superficie
del suelo.

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio se encuentra ubicada en la fin-
ca denominada Gézquez de Arriba, que pertene-
ce al término municipal de San Martin de La
Vega, en el drea sureste de la Comunidad de
Madrid, incluida en la subcuenca del Jarama.
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Las precipitaciones son en general escasas, con
una media anual de 400 mm, con mdximos en
primavera y otofio. La temperatura presenta
grandes oscilaciones a lo largo del afio (-12 °C
hasta 42 ¢C), siendo la temperatura media anual
de 14,6 °C. El tipo climdtico es mediterrdneo
semidrido continental, con régimen térmico con-
tinental célido y régimen de humedad medite-
rraneo semidrido segiin Papadakis, y clasificado
por ALLUE (1990} como continental occidental
semidrido. En la figura 1 se muestra el climogra-
ma para el perfodo en que se realizé este estudio
(desde marzo de 1997 hasta septiembre de
1998), donde se refleja que las condiciones cli-
méticas, en cuanto a precipitaciones fueron espe-
cialmente favorables durante el afio de estudio.

El drea se encuentra enclavada dentro de la zona
de margas y calizas. El suelo se clasifica segiin la
FAO (1990} como Leptosoles Réndsicos (incluidos
como Lithic xerorshents en Soil Taxonomy). Tienen
un horizonte A méllico (con materia orgdnica
superior al 1% y saturacién en bases superior al
50%), situado inmediatamente encima de mate-
rial calcdreo, con un equivalenre en carbonato
cdleico superior al 409; los 10 cm superficiales
carecen de roca dura v de una capa continua
cementada. Estos suelos presentan una evolucién
de baja a moderada y son muy susceptibles a la
erosién. Segiin el mapa de estados erosivos de la
Cuenca Hidrogrifica del Tajo, las pérdidas de
suelo son del orden de 12-25 Mg ha' al aiio.

La vegeracidn potencial cosresponde a la faccién
tipica de la serie mesomediterranea manchega y
aragonesa basdfila de la encina (Bupleuro rigidi-
Querceto rotundifoliae sigmetum). Las zonas de
las que es caracterfstica, tiemen en comiin un
ombroclima de tipo seco y suelos ricos en carbona-
to cdlcico. No obstante debido a su amplia exten-
sidn, muestra variaciones importantes en cuanto a
su cornposicién florfstica segiin el 4mbito geogri-
fico en estudio (Rivas-MARTINEZ 1987). La vege-
tacidn real de la zona esta marcadz por la explota-
cién por parte del hombre produciendo cambios
drésticos a lo largo de los afios, de forma que apa-
recen otras unidades de vegetacién. La vocacién de
estos territorios es, principalmente, agricola (cere-
al, vifiedo, olivar, etc.) y ganadera extensiva. Apa-

Procipitacicnes (mm)
Tewparatura (°G)

Fig. 1. Climograma del perfodo comprendide desde la aplica-
cidn de los residuos hasta el filtimo muescren floristico {marzo
1997 a septiembre 1998). [{Climograme during the period.
March 1997 to september 1998}.1

recen, ademds, masas forestales de Pinar balepensis
{pino carrasco), que es comdnmente utilizado para
realizar repoblaciones en la zona. Son numetrosos
los espacios en los gue pricticamente no existe
vegetacién de tipo arbdreo y arbustivo (a excep-
cién de algunos caméfitos de pequefio porte), lo
que indica la elevada presién que se ha ejercido
sobre estos terrenos v la degradacién tan acusada
que los caracteriza. Cabe destacar la abundancia
de Stipa tenacissima (esparto), especie caracteristica
del pastizal de la vegeracién porencial y tipica en
suelos con materiales yesiferos.

Especificamente, la zona donde se ha realizado
este estudio se caracteriza por la presencia de una
baja cobertura vegetal, siendo bdsicamente de
tipo herbdceo (Stipa tenacissima, Avena sterilis,
Dacrylis glomerata, Bromus tecsorsm, Papaver rhoeas,
Anthemis arvensis, Eryngium campestre, Civsium vyl-
gare, Ernca vesicaria, Reseda lutea, Evodinm malacoi-
des, etc.) y con la presencia de algunos caméfitos

(Thymus zygis, Helianthemum aspernm, Teucrium

polinm subsp. capitatum, Teucrium psendochamac-
pitys, Plantago albicans, etc.). Entre estos dlcimos,
destaca por su abundancia Thymas zygis, repre-
sentante del matorral bajo abierto. En general,
predominan especies de gramineas, compuestas y
labiadas. Entre la vegetacién existente aparecen
especies indicadoras de la provincia Castellano-
maestrazgo-manchega, como son Teacrium polium
subsp. capitatum, Plantage albicans y Hedysarum
hamile. Son numerosas, entre las observadas, las
especies que suelen aparecer normalmente en
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terrenos calizos, como, Tewcrium polism subsp.
capitatuim, Bellardia trixago, Phlomis lychnitis,
Carthamus lanatus. También, destaca la presencia
de vegetacién de tipo gipséfila, como Stipa tena-
cissimea y Helianrhemum asperum.

Para la consecucién de los objetivos propuestos se
ha delimitado una parcela situada en una ladera
de un monte bajo con moderada pendiente (G-
8%). Esta se dividié en cuatro bloques, situados
cada uno de ellos 2 una altura diferente a lo largo
de la ladera. Cada bloque presenta 8 parcelas de
30 m* (10 m x 3 m), lo que en total hacen 32 par-
celas. Las parcelas estin separadas entre sf por zan-
jas y pasillos (de 3 metros de ancho, entre parcelas
y entre blocques) para evitar contaminaciones.

En marzo de 1997 se aplicaron en superficie los
siguientes tratamientos: 0, 20, 40, 80 y 120 Mg
ha! de biosélido (B) y 40, 80 y 120 Mg ha' de
compost de residuo sélido urbano (RSU), ambos
en peso seco. La distribucién de las parcelas dentro
de los bloques fue al azar. B procede de la planta
depuradora de aguas residuales La China, (Madrid)
y corresponde a un lodo de digestién anaerobia y
RSU procede de la planta de tratamiento de Val-
demingémez (Madrid), siendo la fraccién orginica
de las basuras domésticas compostadas. Estos resi-
duos presentan valores elevados en C orgdnico,
cantidades apreciables de nutrientes, especialmen-
te N y P, y concentraciones bajas de metales pesa-
dos (BLAZQUEZ ez /. 1999), por lo que se conside-
ran aptos para ser utilizados en suelos agricolas,
segitin el Real Decreto 1310/90, ya que no sobre-
pasan los [imites en metales pesados establecido en
la citada legislacién.

Para el muestreo de la vegetacién se eligié el
modelo parcialmente al azar, que recoge parte de
los muestreos sisterndtico y aleatorio, y presenta
algunas ventajas de ambos (MONTES & RaMREZ-
Diaz 1978). Siguiendo este modelo el drea de
estudio fue distribuida en partes de forma regu-
lar y en cada subdivision el muestreo se realizé al
azat, repitiéndose el mismo procedimiento para
todas las parceias. De esta forma cada punto en el
drea tiene una mayor probabilidad de ser mues-
treado (que si el muestreo fuese regular exclusi-
vamente) ¥ los datos son vdlidos para su trara-
miento estadistico (pruebas de significacién). El
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muestreo se realizé en un cuadrado de 0.048 m?
(22 cm x 22 cny; que tenfan una malla rericulada,
para facilitar el muestreo). Este ramafio entra en
el rango empleado generalmente para herbazales
y pastizales; ya que para elegir el tamafio de
muestra hay que tener presente la morfologia de
las especies que van a ser registradas y la homo-
geneidad (patrén espacial de distribucién) de la
vegetacidn. En cada parcela se muestrearon 16
cuadrados v en cada uno de estos se anotaba fa
presencia y ausencia de la especie y el espacio que
ocupaba, calculando posteriormente el porcenta-
je en superficie correspondiente en cada caso. Los
muestreos flotfsticos se realizaron a los 12, 14 ¥
18 meses desde la aplicacién de los residuos orgi-
nicos, que corresponden con los meses de marzo,
mayo y septiembre de 1998, respectivamente,
reuniendo los diagramas fenolégicos pata las
principales especies encontradas Se colocaron
estacas indicativas para muestrear las mismas
superficies en cada una de las parcelas a lo largo
del tiempo.

Anrtes de realizar el muestreo se hizo un reconoci-
miento de la flora del drea de estudio: de las espe-
cies existentes v de su morfologia (GARCIA M.
1985; PoLuniN 1989; RiverA v OBON 1991;
BoNNIER & DE LAYENS 1993; LOPEZ 1995; GAR-
cia M. 1996; GONzALEZ 1997). Las especies
seleccionadas en cada época del afio se encuentran
reflejadas en la tabla 1, donde ademds se indican
las épocas en que se han muestreado (+) 0 no (=) y
su pertenencia a un grupo {en caso de que hubie-
se sido necesario agruparlas para facilitar el
muestreo). Los grupos formados se han constieui-
do, en unos casos, debido a la dificultad paea
reconocer las especies en estado de pldntula o en
las primeras etapas de su desarrollo (agrupdndose
especies cuyo aspecto y motfologfa resultaban
similares en la época de muestreo). En otros
casos, se han constituide agrupando especies de
la misma familia (por no considerar relevante,
debido a su reducida cobertura, registrarlas por
separado).

Los datos de presencia-ausencia y cobertura de
cada especie han sido tratados estadisticarmence,
mediante andlisis de la varianza (ANOVA) y
pruebas de la diferencia minima significativa
(LSD). Se realizé previamente la transformacién
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TABLA 1

PRINCIPALES ESPECIES EN LAS TRES EPOCAS DE MUESTREQ.
{MAIN SPECIES IN THE THREE SAMPLE PERIODS}

Especies

Grupos Marzo Mayo Septiembre

Plantage albicans L.

Leontodon hispidus L. %
Helianthemum asperumlag.ex Dupal
Thymus zygis L. ¢

Tenerinm psendochanagpitys L.
Medivago minima (L) Bartal
Lamizm amplexicanle L%
Echitem vuigare L.

Anthemis arvensis L.ssp. arvensis
Stipa lagascae Roemer et Schlt
Stipa tenacissinea L%

Auvena steridis L. Subesp, sterilis*
Bromus madritensis L.

Bromus rubens L.

Bromus squarrosus L%

Bromus tectovums L.

Dactylis glomeraia L glomerataT.G. Thtin,

Echinatia capitata (1) Desf
Lophoclea cristata (L.) Hyl ¥
Tuentatherum caput-mednsae (L.) Nevski*
Vaulpia citiata Dumore*

Valpia unilateralis (L.) Stace*
Ernca vesicaria (L) Can®
Biscutella anricilata L.

Sinapis alba L*

Sinapis arvensisL.¥

Papaver rhoeas L.

Evodinm malacoides (1) L Her *
Carthamus lanatus L. isp. Lanatus
Centanrea melitensis L.

Centaurea sp.

Cirsium vilgare (Savi). Ten *
Onapordum acanthinm L*
Eryngiun campestre

Hedysarum humile

Hippocrepis comosa

Onobrychis viciifolie Scop. *
Bellardia trixago (L) All*
Cleonia lusitanica (L.} L
Tencrism capitatnm (L) Arcangeli
Aristalochia pistelochia L.

Phomis berva-venti L.

Phomis lychuitis L.

Nigella arvensis L.

Reseda Intea L

Fallenis spinosa (1) Cass %

Grramineas 1
Gramineas 1
Gramineas 2
Gramineas 2
Gramineas 2
Gramineas 2
Gramineas 2
Gramineas 2
Gramineas 2
Gramineas 2
Gramfineas 2
Gramineas 2
Gramineas 2

I T T SR A I

Cruciferas -
Cruciferas -
Cruciferas -

Cardos 1 -
Cardos 1 -
Cardos 1 -
Cardos 2 -
Cardos 2 -
Cardos 2 -
Leguminosas -
Leguminosas C—
Leguminosas -

e T S I

Phomis -
Phomis -

|
L e T T T T T S ST P

*: indica la existencia de otros nombres para ka especie,

raiz cuadrada cuando los porcentajes oscilaban  tratamiento y bloque (posicién de éste en la lade-
entre 0 y 20% (TORRIE 1985) y la comprobacidn ra de estudio), ¥ su interaccién. En los casos que
mediante un test de LEVENE. Se realiz6 un  hay diferencias significativas para el factor blo-
ANOVA multifactorial, cuyos factores fueron  que, se analiz el factor tratamiento (ANOVA de
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una via) bloque a bloque, observdndose que se
obtienen resultados similares para cada bloque
{ANOVA mulrifactorial); de modo que a pesar
de estas pequefias variaciones observadas, debidas
a una distribucién desigual de algunas especies
en los bloques probablemente a causa de la varia-
bilidad de los factores ambientales en la ladera,
este estudio se centr6 en el factor traramiento ya
que este representa el objetivo de este trabajo.

Con los datos obtenidos se aplicé un andlisis de
clasificacién de tipo politético, jerdrquico y
divisive (HUGH & GAUcH 1984), TWINSPAN
(Two-Way INdicator SPecies ANalysis; Hill,
1979), que fue disefiado, en principio, para el
tratamiento de matrices de datos floristicos,
clasificando simultdneamente parcelas y espe-
cies. El abjetivo de esta técnica de clasificacién
es agrupar las observaciones en funcién de su
homogeneidad (ABRAIRA & PEREZ DE VARGAS
1996); la clasificaci6n de las especies se lleva a
cabo de la misma manera que la de las parcelas y
basindose en ella (ESCUDERO of 2/, 1994).
Mediante este andlisis, se obtiene una represen-
tacién grifica en forma de fenograma (para cada
muestreo). Ademds para el muestreo de mayo
(el mis representativo, por su mayor nidumero
de especies) se realizé un andlisis discriminante
por pasos (BMDP7M), con el propésito de
caracterizar los conjuntos de grupos previamen-
te establecidos (mejor combinacién de especies
que nos define nuescros grupos). Para la realiza-
¢ién del TWINSPAN y el andlisis discriminan-
te se ha utilizado el programa BMDP Statistical
Software,

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se encuentran reflejados los resulta-
dos obtenidos del porcentaje ocupado en el suelo
por cada especie segiin los diferentes tratamien-
tos en las tres épocas de muestreo. En ella se
observa que existen diferentes respuestas para las
especies estudiadas segiin los tratamientos apli-
cados, como ya han observado otros autores
(SABEY e 2/. 1990; FRESQUEZ ef @l., 1990a, b;
SoppEr, 1992b; FAGOT, 1993; AGUILAR é al.,
1994; PIERCE 1994; WHITE e /. 1997; PIERCE et
al. 1998).
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La presencia de biosélidos influye significativa-
mente en un desarrollo mds répido y mayor de
determinadas especies {0 grupos de especies)
vegetales, como son Gramineas 1, Gramineas 2,
Papaver vhoeas, Medicago minima, Laminm amplexi-
canle, Cruciferas, Cardos y Leontodon hispidus, en
las diferentes dosis, Anthemis arvensis, Erodium
malacoides y Echium vuigare a dosis medias (40, 80
Mg ha') y Bellardia trixago en la baja (20 Mg ha
1). Todas estas corresponden a especies de creci-
miento ripido que, probablemente, han presen-
tado més éxito competitivo frente a otras, cuyo
crecimiento ademds se ha visto disminuido signi-
ficativamente por la aplicacién del biosélido {en
las dosis 40, 80, 120 Mg ha™), como son Plantage
albicans, Helianthemum asperum, Thymus zygis,
Teucrium psendochamagpitys, Tenorizm polinm subsp.
capitatum y Leguminosas. Tratdndose, estas dlti-
mas, de especies que, debido a su forma de creci-
miento aparecen rmds tarde que las anteriores
(herbdceas perennes y caméfitos) segiin avanza-
mos en la sucesién.

La aplicacién de RSU favorece significativamen-
te la dominancia de las siguientes especies (o
grupos): EBruca wvesicariz, Cruciferas, Cardos y
Gramineas 2 en las dosis medias y altas (80, 120
Mg ha'y y Lamium amplexicanle y Bellardia trixa-
go en la dosis baja (40 Mg ha™). Los tratamientos
con dosis medias y altas de RSU v, posiblemente,
la competencia de estas especies, han propiciado
una disminucién del desarrollo de Heliznthemun
asperam, Thymus zygis y Leguminosas.

Hay que recordar que la vegetacién estudiada se
desarrolla sobre una zona degradada, semidrida,
donde los elementos esenciales escasean, de for-
ma que la aplicacién de los residuos orgdnicos
aporta al suelo materia orgdnica v elementos
esenciales para las plantas ademds de mejorar las
propiedades fisicas y biolégicas del suelo, por lo
tanto es ldgico pensar que se produzeca un mayor
desarrollo de las especies. Las diferencias observa-
das se deben principalmente a la competitividad
entre las especies y posiblemente debido a algn-
nas caracterfsticas diferenciales de los residuos
empleados.

Con la aplicacién del biosélido, nutrientes como
el N aparece de inmediato en forma disponible
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TABLA 2

PRINCIPALES ESPECIES Y PORCENTAJES OCUPADOS, SEGUN TRATAMIENTOS Y MUESTREOS,
[PERCENT CANOPY COVR BY SPECIES IN THE DIFFERENT TREATMENTS AND SAMPLE PERIODS)

TRATAMIENTOS F
Especies Mes
C B20) B40 B8 B120 RSU40 RSUS0 RSULA

Marzo 11 13 12 3 6 13 11 9 *

Plantago albican Mayo 16 17 8 2 6 16 13 15 *
Sept. 6 4 2 1 1 10 8 6 *

Leontodon Marzo 0 5 3 3 2 2 3 3 *
Hipidus Mayo 4 1 1 1 0 0 1 2 ns
Marzo 14 5 7 3 3 11 3 3 *

Helinnthemun Mayo 16 15 10 5 G 18 11 5 *
Asperum Sept. 3 3 1 0 0 3 1 1 ®
Marzo 2 4 3 3 1 5 3 2 *

Thymus 2ygis Mayo 10 i0 7 6 0 13 8 3 *
Sept. 13 b] 3 p 0 12 6 2 *

Tenerium Marzo 7 2 1 2 1 4 6 5 *
Prendo- Mayo 10 6 2 3 1 8 11 9 *
Chamazcipitys Sept. 1 0 0 v 0 0 0 1 #
Menicago minima Marzo 1 5 5 3 1 1 2 2 #
Mayo 3 11 9 5 8 4 7 4 *

Laniam Marzo 1] 2 2 2 3 o] 1] 0 *
Amplexicante Mayo 0 0 0 1 0 1 0 0 ®
Marzo 0 1 1 1 1 1 0 0 ns

Echinm valgare Mayo 0 0 0 0 2 0 0 2 *
Sept. 0 2 0 0 1 1 1 1 ns

Marzo 1 3 3 4 3 1 2 1 *

Amthenis Mayo 3 2 7 8 6 1 4 4 *
Avrvensis Sept. 2 0 3 2 1 1 1 1 *
Marzo ‘11 30 37 28 24 13 7 6 *

Gramineas 1 Mayo 8 25 17 16 12 10 8 7 *
Sept. 0 0 0 00 1 0 1 1 *

Maezo 3 6 13 16 14 3 4 4 *

Gramineas 2 Maro 2 12 35 48 32 5 9 8 #
Sept. 2 11 43 37 41 2 13 10 *

Erwica vesicaria Mayo 0 2 4 4 2 3 6 11 #
Crucifera Mayo 0 3 9 8 5 1 2 1 #
Sept. 0 5 10 3 2 4 6 11 ®

Papaver vhoeas Mayo 0 1 1 2 2 0 0 0 "
Sepr. 0 2 3 2 3 0 0 0 *

Erodinm malacoides Mayo 0 [ 2 4 1 0 1 1 *
Cardos Mayo 1] 2 3 5 5 1 3 1 *
Sept. 0 7 6 6 2 3 7 4 *

Leguminosas Mayo 5 4 3 1 1 A 3 2 ®
Sept. 1 0 0 0 [ 0 [¢] [¢] ns

Bellardia triago Mayo 2 1 1 0 0 1 1 1 *
Sepr. 1 4 1 0 0 2 1 0 *

Cleonia lusitanica Mayo 1 2 2 0 0 1 1 0 ®
Texcrinm Mayo 1 1 3 1 0 0 2 1 ns
Capitatum Sept. 4 3 1 0 0 4 3 0 *
Phomis Mayo 1] 1 0] [ 0 0 4] 0 ns
Reseda bnten Mayo i 0 0 0 0 0 1 1 ns
Pallenis spinosa Mayo i 0 0 0 0 1 1 0 ns

¥: P S0,5; ns= no significative
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(NOy y NH;*) para las plantas, en los primeros
centimerros del suelo, bajo estas condiciones,
algunas plantas se encuentran en una mejor posi-
cién, por su morfologfa, para utilizar este
nutriente frente a otras especies vegetales, que no
logran competir por este recurso en la misma
medida y ven mermado su desarrollo. El aporte
de nutrientes por parte del RSU es mis lento,
respecto 4l del biosélido, por estar compostado.
El proceso de compostaje produce una materia
orginica mds estable lo que significa que el N
inorgdnico sea liberado mds lentamente,

A pesar de las altas dosis de residuos aplicados, los
metales pesados aportados al suelo se fijan en éste
y permanecen no asimilables para las plantas, fun-
damentalmente por el pH bdsico y el gran conte-
nido en carbonatos segin I1TERA (1998). Estas
consideraciones nos hacen suponer que probable-
mente los metales pesados aportados con los resi-
duos no hayan tenido una influencia negativa en
el crecimiento de la vegetacidn, O'CONNOR ez «/.
{1983) consideran que en suelos calcdreos el apor-
te de lodos puede ser beneficioso para el desarrollo
de las plantas ya que los microelementos esencia-
les como ef Zn y Cu son muy bajos en estos suelos.

Trabajos realizados por FRESQUEZ et &/, (1990b),
demuestran un crecimiento ripido de determina-
das especies vegetales cuando aplicaban 40 Mg
ha' de biosélido en suelos. Otros investigadores

Marzo

«Desarrollo de la vegeracién de un suelo degradado tratado con R.S.U.»

observaron que la aplicacién de biosdlidos incre-
menta la produccién y cobertura de herbiceas y
disminuye la abundancia de caméfitos (Loftin &
AGUILAR 1994); en nuestro caso, las especies
anuales, generalmente, aparecen mds favorecidas
por los residucs que las perennes (herbéceas
perennes y caméfitos).

El resultado del andlisis de similitud entre obser-
vaciones (I'WINSPAN), para cada una de las épo-
cas estudiadas, se han representado mediante
fenogramas (figuras 1, 2 v 3) que recogen la
estructura jerdrquica de la biocenosis en cada
caso, indicando fas relaciones de similitud florfs-
tica encre parcelas. Define niveles sucesivos de
agrupamientos y los grupos de observaciones pue-
den identificarse con facilidad por la presencia en
ellos de especies caracteristicas de vegetacién. Se
han representado los grupos obtenidos en cada
corte (tres primeras divisiones) y las especies indi-
cadoras, sefialando el rango de % de cobertura (I:
de 0 a 1.5%; H: de 1.5 a 5.5%; III: de 5.5 a
10.5%; IV: de 10.5 a 20.5%; V: de 20.5 a 40.5%
¥ VI: con mds de 40.5%) cotrespondiente.

Tras el estudio de estos fenogramas se puede
interpretar que la primera divisién nos separa
las parcelas tratadas con biosélido, frente a las
parcelas control y con aplicacién de RSU. La
segunda divisién, en este dltimo grupo, nos
separa las parcelas tratadas con dosis altas de

2898e8ebe8eBeBelptobeteBobebotes

Gmmfm::s 1 (s 1L}, L omiren omplexicawde (< I);

9BpbeteBeBobet
Grupo A

Gramfncas 2. = IT);
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o eBabebaBekBes
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El nombre asignado a cada grupe de observaciones aparece debajo de éste.
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En la representacién se muestran las especies indicadoras de cada grupo a ese nivel de corte,

Fig. 2. Fenograma del mes de marzo (T'WINSPAN). [March dendogram {TWINSPAN).}
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Fig. 4. Fenograma del mes de sepziembre (TWINSPAN). [Septe

RSU frente a las bajas y control. La dosis mds
baja de RSU se agrupa con el control, ya que
afecta muy poco a la mejora de las propiedades
fisicas, quimicas y biolGgicas del suelo (BrAz-
QUEZ et al. 1999). Con la primera separacién
dicotémica ya se agrupan las parcelas, en un
80%, diferencidndose por el tipo de residuo
aplicado. Bl resultado puede considerarse muy
positivo, pues los grupos de observaciones defi-
nen bien las relaciones de similitud floristica

B B40
Grupo B
— 5o
Anthemis arvensis (<1, Cruciferas (21). Cructferas (<T).
oiptofoleliod oF
BEQ
Grupu Ba Grr.lpn Bb
mber dendogram (I'WINSPAN).}

entre las parcelas, caracterizado por una apeten-
cia al N, que es aportado ¢on una cantidad mis
elevada por el biosélido,

El andlisis discriminante por pasos, nos permite
conocer la mejor combinacién de especies que
define los grupos, previamente obtenidos en los
andlisis del TWINSPAN. Este estudio se llevé a
cabo con los datos del muestreo de mayo, ¥a que
se considera el mis representativo.
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Este tipo de andlisis va eligiendo de forma se-
cuencial las variables que mejor discriminan los
grupos previamente establecidos. Se han dividi-
do los tratamientos en tres grupos que coincidian
plenamente con el objetivo principal de este es-
tudio, vy que no contradecfan la clasificacién
obtenida por el TWINSPAN. El grupo 1: (C)
reiine a4 todas las parcelas que no tienen trata-
miento, controles; el grupo 2: (B) corresponde a
todas las parcelas con aplicacién de biosélido en
todas las dosis (20, 40, 80 y 120 Mg ha) y el
grupo 3: (RSU) que incluye a todas las parcelas
con aplicacién de residuos sélidos urbanos en
todas las dosis (40, 80 y 120 Mg ha™).

Los resultados obtenidos sefialan que las espe-
cies seleccionadas como variables que mds con-
tribuyen a la discriminacidén por orden de
importancia fueron las Cruciferas (Biscatella
aunriculata, Sinapis alba v Sinapis arvensis), Evuca
vesicaria, Gramineas 1 (Stipa lagascae y Stipa
tenacissima) v Papaver rhoeqs. Por ranto, podria-
mos considerar que, en lo que respecra a este
estudio, estas especies {0 grupos) son las que
mejor nos van a definir el tipo de tratamiento
urilizado. Siendo las Cruciferas un grupo de
especies que presenta un mayor desarrollo con
la aplicacién de ambos residuos. En los trata-
mientos con RSU la Ermca wvesicariz es la que
presenta un mayor desarrollo y, €l grupo de las
Gramineas 1 y Papaver vhoeas se ven, favorecidas
por la presencia de biosélido.

En la tabla 3 aparecen los coeficientes de las fun-
ciones de clasificacién (coeficientes de la ecua-
cién obtenida mediante el andlisis discriminante)
para los tres grupos. Para los grupos 1 (Cyy 3
(RSU) la reclasificacién de las observaciones ha
sido del 1009, para el grupo 2 (B) de 81.3% (de
clasificacién correcta dentro de cada grupo); sien~
do la reclasificacién general del 90.6%.

«Desarrolle de la vegetacién de un suelo degradado tratado con R.S.U.»

En la figura 5 se encuentra la representacién gré-
fica de las observaciones identificadas por el gru-
po al que pertenecen y el tipo de tratamiento rea-
lizado; tomando como ejes las dos primeras
variables canénicas (I y 1I). En esta figura se
observa que los tres grupos definidos estdn muy
bien diferenciados entre sf con las especies que
han sido seleccionadas. Aparece un grupo 1 cons-
tituido por las parcelas control, el grupo 2 forma-
do por las parcelas de biosélido y el grupo 3 don-
de se incluyen todas las de RSU. Se destacan tres
parcelas de biosélidos que se alefan de su centroi-
de correspondiente, una de ellas se aproxima mis
al grapo 1, y las otras dos al grupo 3. A si mismo,
en esta figura se reflejan cuatro observaciones del
grupo R8I que se alejan del centroide, ¥ que
corresponden éstas al traramiento mds alto de
RSU (dosis de 120 Mg ha'').

CONCLUSIONES

En el presente estudio, como consecuencia de la
aplicacién en superficie de residuos orgdnicos
urbanos (biosélide en dosis de 20, 40, 80 y 120
Mg ha! y compost de RSU en dosis de 40, 80 y
120 Mg ha') a un suelo semidrido degradado del
SE de la Comunidad de Madrid, se han observa-
do, al afio de su aplicacién, una serie de efectos
sobre la vegetacidn, que pueden resumirse en los
siguientes puntos:

1. Del estudio de la cobertura vegetal por espe-
cies se deduce que la aplicacién de biosélido fa-
vorece el crecimiento de aquellas especies nicréfi-
las frente al resto. Los tratamientos con RSUJ
favorecen el desarrollo de especics con requeri-
mientos nutricionales mds diversos. Ambos resi-
duos han contribuido en general a un mayor cre-
cimiento de las especies anuales frente a las
perennes, siendo las diferencias mds notorias en

TABLA 3

COERFICIENTES OBTENIDOS MEDIANTE EL ANALISIS DISCRIMINANTE, PARA LOS TRES GRUPOS.
[COEFFICIENTS FROM THE DISCRIMINATE ANALYSIS FOR THE THREE GROUPS}

Cruciferas Eruca vesicaria Gramineas 1 Papaver rhoeas Constante
Grupo 1 5.05 1.57 435 6.25 —14.1
Grupo 2 10.03 2.99 6.83% 9.16 -37.58
Grupo 3 6.57 492 4.99 474 2242
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Fig. 5. Representacién obtenida mediante andlisis descriminanee (BMDP7M). {Two dimensional plot from the stepwise discrimi-

nant znalysis (BMDF7M).]

los tratamientos con biosélido frente a los trata-
mientos con RSU.

2. Los grupos de tratamientos que se han obte-
nido mediante andlisis de clasificacién (al
90,6%) son:

Grupo 1: todos los tratamientos sin aplicacién de
residuos;

Grupo 2: todos los tratamientos en los que se
aplicaron biosélido;

Grupo 3: todos los tratamientos en los que se
aplicaron RSU.

3. Las especies que mds contribuyen a la discri-
minacién por orden de importancia son las Cru-
ciferas (Biscatellz auriculata, § inapis alba v Sinapis
arvensis), Erwca vesicaria, Gramineas 1 (Stipa
lagascae y Stipa tenacissima) y Papaver vhovas.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la Consejerfa del Medio
Ambiente de la Comunidad de Madrid por per-
mitirnos realizar este estudio dentro de la Finca
Gézquez de Arriba, y por s valiosa ayuda duran-
te el trabajo de campo.

99



GABRIELA CUEVAS # &/, «Desarrollo de la vegeracién de un suelo degradado tratado con R.8.UL»

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAIRA V. & PEREZ DE VARGAS A. 1996, Mérodos multivariantes en bioestadistica. Editorial Centro
de Estudios Ramén Areces, S.A. Madrid.

AGUILAR, R, LOFTIN, 8. & PRESQUEZ, P. 1994. Rangeland restoration with treated municipal sewage
sludge. Sewage Sludge: Land Utilization and che Environment. Chapter 29. Special ASA-CSSA-
8SSA Publication, USA. 211-219.

Arroway, B.J., Baker, D.E., Daviss, B.E., EDwarps, R., JonEs, K.C., Kigxens, L., LErr, N.W/,
McGRATH, S.P, NEaL, R.H., O’'NeiLL, P, Paterson, J.E., SenFT, J.B, SMmiTHkg, KA., STEINNES,
E. & URE, A.M. 1995, Heavy metals in soils. The University of Reading. Reading. Uk. Second edi-
tion. Blackie Academic & Professio

ALLUE, J.L. 1990. Atlas ficoclimatico de Espafia. MAPA {INIA).

BLAzQUEZ, R., CUEvAS, G., LOPEZ, R., MARTINEZ, F. & WALTER, 1. 1999. Some chemical changes in a
mediterranean soil following urban organic wastes application. 6. International Meeting of Soil
with Mediterranean Type of Climate. Barcelona, 4-9 julio.

BoNNIER G. & Di LAYENS G. 1993. Claves para la determinacién de plantas vasculares. Ediciones
Omega, 5.A. 411 p.

Diaz M. A. & PoLo A. 1994. Efecto de la aplicacién de un lodo residual sobre las propiedades fisicas y
quimicas de un suelo. Residuos Urbanos y Medio Ambiente. Ed. Herraez, J. y Lopez, J. 245-251.

ESCUDERO A., GAVILAN R. & RUBIO A. 1994, Una breve revisitn de técnicas de andlisis multivariantes
aplicables en Fitosociologfa. Botanica Compintensis, Vol. 19. Bditorial Universidad Complutense.
9-38.

Facor, J. 1993. Contribution of botany in the strategy of reclamation in the sites contaminated by
heavy metals, Tesis doctoral. Gembloux (Bélgica).

FA.O-UNESCO. 1990, Mapa mundial de SUELOS. Leyenda revisada. World Soil Resources Report,
60F.A.O. Roma.

FRESQUEZ, PR., FrRancis, R.E. & DEnNIs, G.L. 1990a. Sewage sludge effects on soil and plant quality
in a degraded, semiarid grassland. J. Environ. Qual., Vol. 19, April-June.

FrESQUEZ, PR., FRANCIS, RICHARD E. & DENNTS, G.L. 1990b. Soil and vegetation responses to sewage

slndge on a degraded semiarid broom snafeweed/blue grama plant community. fournal of Range
Management, Vol. 43, n.° 4, July, 325-331.

GARcfa F. 1996, Utilizacién de lodos de depuradora como enmendantes de suelos degradados. Valora-
cién de los cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Tesis doctoral. Universidad de
Alicante, Facultad de Ciencias.

GARCIA M. 1985. Claves de la flora de Espaiia (Peninsula y Baleares). Segunda edicién. Vol. I-IL
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid.

GARCiA M. 1996. Atlas clasificatorio de la flora de Espafia Peninsular y Balear. Vol. I-IL. Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid.

GonzAukz B 1997, Gramineas pratenses de Madrid. Consejetia de Medio Ambiente y Desarrollo
Regional. Comunidad de Madrid.

100



Erologiz, N.° 14, 2000

HUGH, G. & GAUCH, J.R. 1984. Multivariate analysis in community ecology. Cambridge University
Press. 181-210.

[ILERA V. 1998. Especiacién de metales pesados en suelos degradados de ta CAM tratados con lodos de
depuradora y residuo sélido urbano. Facultad de Ciencias. Universidad Auténoma de Madrid,

LiNDsay B.J. & LoGAN T.J. 1998. Field response of soil physical properties to sewage sludge. J. Envi-
ron. Quat,, Vol. 27, May-June, 534-542.

LoFTiN S.R. & AGUILAR R. 1994. Semiarid rangeland response to municipal sewage sludge: plant
growth and litter decomposition. Sewage Sludge: Land Utilization and the Environment. Chapter
30. ASA-CSSA-SSSA, Madison, USA.

LopEz G. 1995. La gufa de Incafo de los drboles y arbustos de la Peninsula ibérica. 6° edicién, Incafo
Archivo Fotografico. Madrid. 866.

MonTss C. & RAmIREZ-DfAz, L. 1978. Descripcidn y muestreo de poblaciones y comunidades vegera-
les y animales. Publicaciones de la Universidad de Sevilla. Anales de la Universidad Hispalense. 5-
82.

O’'CONNOR, G.A., ESSINGTON, M.E., ELRASHIDI, M. & Brownan, R.S. 1983. Nickel and Zinc sorp-
tion in sludge-amended soils. Soi/ Science, Vol. 135, 228-235.

PierCE B.L. 1994. The effect of biosolids application on a semiarid rangeland site in Colorado. Range-
land Ecosystem Science Department. Colorado State Universi ty. Colorado.

PiERCE, B.L., REDENTE, E.E, BARBARICK, K.A., BROBST, R.B. & HEeGEMAN, P. 1998. Plant biomass
and elemental changes in shrubland forages following biosolids application. J. Environ. Qual., Vol.
27,

PoLUNIN O. 1989. Guia fotogréfica de las flores silvestres de Espafia y de Europa. Ediciones Omega,
S.A.507.

Rrvas-MARTINEZ, S. 1987. Memoria del mapa de las series de vegetacién de BEspafia. Ministerio de
Agricutura, Pesca y Alimentacién. ICONA. Serie técnica.

RIvERA D). & OBON C. 1991. La gufa de Incafo de las plantas triles y venenosas de la Peninsula Ibérica
y Las Baleares (excluidas medicinales). Ed. Incafo, §.A. Madrid,

SABEY, B.R., PENDLETON, R.L. & WEBB, B.L. 1990. Effect of municipal sewage sludge application on
growth of two reclamation shrub species in copper mine spoils. J. Enviren. Qual., Vol. 19, n.° 3,
580-586.

SLoAN J.J. & ALEN E.R. 1995. Land application of biosolids a review of research concerning
benefits,enviremental impacts, and regualations of appluing treated sewage slugde. Oklahoma
Agricultural Experiment Station / Centrer for Agriculture and the Bnvironment. Division of Agri-
cultural Sciences and Natural Resources. Oklahonta State University.

Sorper, W.E. 1992a. Long-term effects of mine land reclamarion using municipal sewage sludge,
Impact of heavy metals on the environment. Ttrace metals in the environment 2. Edited by VER-
NET, J. P, Amsterdam, Netherlands; Elsevier Science Publisher.

SOPPER, W.E. 1992b. Reclamation of mine land using municipal sludge. Advances in Soil Science, Vol.
17. Springer-Verlag New York Inc. 351-431.

19)1



GABRIELA CUEVAS ¢f al, «Desarrollo de la vegetacidn de un suelo degradado tratado con R.8.1U.»

TORRIES. 1985. Bioestadistica: principios y procedimientos. McGraw-Hill.

WALTER, 1., PORCEL, M.A. & BIGERIEGO, M. 1994, Effect of sewage sludges on the physico-chemical
properties of soil: a long term experience. 15*. World Congress of Soil Science. Mexico. Vol. 3b.

423-424,

WHITE, C.8., Lo, 8.R. & AGUILAR, R. 1997. Application of biosolids to degraded semiarid range-
land: nine-year responses. /. Environ. Qual., Vol. 26, 1.663-1.671.

WHITFORD, WALTER G., ALDON, BARL F, FRrCKMAN, Diana W., STEINBERGER, YOSEF & PARKER,
LAWRENCE W. 1989. Effects of organic amendments on soil biowa on a degraded rangeland. Jowrnal
of Range Management, Vol. 42, 0n.° 1, January, 56-60.

102





