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Resumen

NUREZ DELGADO, A., LoPEZ PERIAGO, E. & Diaz-FIERROS VIQUEIRA, F. (1997). Atenuacion mediante filtros
verdes de la contaminacion por escorrentias tras un abonado con purin de vacuno. Nova Acta Cientifica
Compostelana (Bioloxia), 7: 147-159

Se realizé un estudio, en una parcela experimental con pendiente del 15%, sobre la capacidad atenuadora de
bandas de Lolium perenne L. frente a escorrentias superficiales generadas -con un simulador de Iluvia- a partir
de dreas abonadas con 125y 250 m* ha' de purin de vacuno. No se detectd efecto alguno de la doble dosis de purin
sobre la generacién de escorrentia. Los porcentajes de atenuacion de los pardmetros fisico-quimicos fueron
importantes: 72% como minimo con respecto a los niveles del purin, descontando la dilucion en la zona abonada,
excepto para los nitratos. Se observa un efecto atenuador positivo de la longitud del filtro verde. Considerando
las masas de los contaminantes, durante el primer muestreo también se manifiesta el efecto atenuador de la
longitud de filtro, pero en el segundo se produce redistribucion de masas alo largo del propio filtro, desplazandose
los mdximos hacia las zonas inferiores. En general existe buena correlacién entre porcentajes de escorrentia y
niveles de masa transportada. No fue evidente la atenuacion de los niveles de microorganismos en funcién de la
longitud del filtro, y si lo fue el avance de las bacterias en nimero considerable a zonas alejadas de las bandas
abonadas.

Palabras clave: Filtros verdes, escorrentia, purin de vacuno, lluvia simulada.

Abstract

NUNEZ DELGADO, A., LOPEZ PERIAGO, E. & Diaz-FiErr0S VIQUEIRA, F. (1997). Buffer strip attenuation of runoff
pollution after cattle slurry spreading. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), T: 147-159

The effectiveness of Lolium perenne L. buffer strips to attenuate polluted runoff, generated by means of
simulated rainfall on manured areas (125 or 250 m* ha™' of cattle slurry) was studied on a 15% sloped experimental
plot. There was no relationship between double manure dose and increased runoff generation. Percent removals
were high for physicochemical parameters (unless for nitrate): 72% at least, refering to slurry levels and taken into

-account the dilution effect of rainfall on the manured area. The higher the filter length the higher the attenuation.

Refering to pollutant’s mass, the filter length attenuation effect was also shown during the first sampling event,
but during the second one the mass peaks were found downslope, because of the drift of pollutants from upper
zones of the buffer strip. Percent runoff and mass levels were well correlated. There was no evident attenuation
of microorganism levels related to filter length. Bacteria reached high levels at sampling points far away from
manured areas.

Keywords: Buffer strips, runoff, cattle slurry, simulated rainfall.
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INTRODUCCION

Las bandas de suelo dotado de vegetacion,
que se interponen entre zonas sometidas a abo-
nado o aplicacién de pesticidas y los cursos de
agua que podrian alcanzar (bandas a las que se
denomina filtros verdes), son consideradas como
una de las alternativas viables para lograr la
atenuacion de la contaminacion arrastrada por
las escorrentias originadas en dichas zonas
(Basantaetal., 1993,1995, NUNEZ et al., 1995a).

El purin de vacuno, empleado como fertili-
zante de prados y otros tipos de terrenos agrico-
las productivos, constituye una de las denomina-
das fuentes de contaminacion difusa del agua,
tanto en zonas en pendiente (Diaz-FIERROS et al.,
1990) como en zonas llanas sobre acuiferos
(Lopez et al., 1994b). Este abono es un producto
complejo, mds atin si se tiene en cuenta la diver-
sidad de comportamiento de las sustancias in-
corporadas en las distintas fases fisicas que lo
componen (Diaz-Fierros et al., 1987, 1988;
CARBALLAS et al., 1990).

Todo ello, junto con la importancia global
que posee el purin como fertilizante en Galicia
(CARBALLAS ef al., 1990), hace necesario el pro-
fundizaren estudios previos sobre las caracteris-
ticas de la contaminacion de suelos y aguas a
causade la utilizacion de este subproducto gana-
dero (Diaz-FierroS et al., 1993; Lorez, 1993;
Lorez et al., 1994a, 1994b; NUNEZ, 1993; NUNEZ
et al., 1995b, 1996).

MATERIAL Y METODOS

a) La parcela experimental

El trabajo se llevé a cabo en una pradera de
Lolium perenne L., con pendiente del 15%, si-
tuada en la Escuela de Capacitacion Agraria de
Sergude (Boqueixon, A Coruifia), en la que se
delimitaron dos dreas destinadas a ser abonadas
con purin: una de ellas para una dosis simple
(125 m* ha'), y otra para una dosis doble (250
m? ha''); por otro lado, se habilité una zona
blanco, aislada de las dreas abonadas por medio
de zanjas. En la zona de prado situada pendiente

abajo (drea destinada a filtro verde) se instalaron
canaletas para captacion de escorrentia superfi-
cial, del tipo empleado por GerracH (1967),
separadas 2 m entre ellas en el sentido de la
pendiente, y 2,5 men sentido horizontal (Fig. 1);
las canaletas numeros 7, 8 y 9 recogian las
escorrentias procedentes de la zona blanco.

b) Suelo

Se recogieron muestras de los distintos hori-
zontes del suelo de la parcela (Aul a una profun-
didad de entre 0 y 30 cm, Au2 entre 30 y 60 cm,
y Au3 entre 60 y 90 cm), se secaron al aire, se
tamizaron por 2 mm y se realizaron las determi-
naciones segun los métodos descritos por GUITIAN
& CARBALLAS (1976): pH en agua y pH en KCl
0.1 N (medidas potenciométricas); carbono total
(C): método de Sauerlandt; materia orgdnica
total (MO): C x 1,724; nitrégeno total: método
de Kjeldahl; densidad real: método del
picndmetro, saturando el suelo al vacio con
tolueno; andlisis granulométrico: método inter-
nacional de andlisis mecdnico; capacidad total
de cambio cationico: método del acetato amonico,
desplazando el amonio con una disolucién de
NaCl tras el lavado previo del NH_* en exceso
con alcohol; las bases de cambio se determina-
ronenelliquido procedente de la percolacion del
suelo con acetato amoénico: Na y K por
espectrofotometria de emision atdmica, Cay Mg
por absorcion atémica (APHA, 1989); P asimi-
lable: extraccion con dcido acético 0,5 N, y
colorimetria con espectrofotometro visible-UV
(OLSEN & SomMERs, 1982); agua retenida por el
suelo: se utilizé un sistema de presién por aire
comprimido (Krute, 1986); agua utilizable por
las plantas: se calculé como diferencia entre los
porcentajes de agua retenidos a pF 2,5 (30,78
kPa) y 4,2 (1542,48 kPa). Los resultados se
exponen en la Tabla L.

¢) Purin

El purin utilizado fue removido mecénica-
mente en una fosa de almacenamiento y a conti-
nuacion aspirado por vacio hacia una cisterna de
reparto con capacidad para 3000 litros. La apli-
cacion sobre las franjas prefijadas de la parcela
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Fig. 1. Configuracién de la parcela experimental. 1_, 2_, 3_, ... 15_ = canaletas Gerlach.

TasraA 1. Caracteristicas del suelo

Hor. Aul Hor. Au2 Hor. Au3

PHy0 6,1 6,3 6.4

1 pPHyq, 5,2 5,3 5.4

| % C 7,96 6,84 4,38

} % MO 13,72 11,88 7,54

| % N-Kjeldahl 0,653 0,626 0,212

| Relacién C/N 12,19 10,93 20,66
Densidad real (g cm™) 2,5123 2,5255 2,6881
% Arena (0,05-2 mm) 30,1 30,5 33,6
% Limo (2-50 pum) 49,4 53,1 40,9
% Arcilla (<2 pm) 20,5 16,4 25,5
Textura (a) (b) (a)
Na cambiable (cmol(+) kg™") 0,643 0,147 0,225
K cambiable (cmol(+) kg™") 0,467 0,313 0,120
Ca cambiable (cmol(+) kg™) 9,232 5,988 5,676

| Mg cambiable (cmol(+) kg') 1,285 1,162 1,995

3 Suma de bases cambiables 11,627 7,610 8.016

; P asimilable (mg kg') 0,645 0,374 0,329

; Agua retenida(%)

i pF2 37,56 39,58 32,45

; pF 2,5 33,34 34,77 27.74

‘ pF 4.2 22,42 20,11 16,11

‘ Agua utilizable (%) 10,92 14,67 11.63

|

(a)= franca. (b)= franco-limosa.
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se llevo a cabo a través de una manguera conec-
tada a la salida de la cisterna. La dosificacién del
purin vertido sobre el suelo se realizé mediante
controles del tiempo de aplicacion. Se aplicaron
una dosis simple y una dosis doble de purin, de
125 m” ha'' y 250 m* ha'! respectivamente.

Las determinaciones y métodos de andli-
sis empleados para el purin fueron: contenido en
materia seca: por evaporacion y posterior secado
enestufaa 105°C, hasta peso constante; pH: con
potenciometro y los correspondientes electrodos
(APHA. 1989): conductividad eléctrica (CE):
con conductimetro (APHA, 1989); demanda
guimica de oxigeno (DQO): método de Soto et
al. (1987); orto-fosfatos: método del 4cido
ascorbico (OLsEN & SomMERS, 1982); Cl-: elec-
trodos especificos (APHA, 1989): NH,"y NO;
: método de BREMNER & KEENEY (1965); Na y K:
emision atomica (APHA, 1989); los resultados
se muestran en la Tabla II.

d) Simulador de lluvia

El simulador de lluvia constaba de una toma
de aguaprotegida con un filtro y una motobomba
-conectada a un manémetro- que extraia agua de
un arroyo proximo a la parcela y la enviaba a
través de una manguera hasta una derivacion en
dos ramas, cada una de ellas dotada de 11 pares
de boquillas aspersoras opuestas entre si. El
conjunto estaba apoyado directamente sobre el
suelo y proporcionaba una intensidad media de
lluvia de 40 mm h''. cuando se trabajaba a una
presion de 1,5 kg cm™,

¢) Aguas de escorrentia

Se practicaron determinaciones analiticas de
las aguas de escorrentia y de muestras del arroyo
que proporcionaba el agua para el simulador de
lluvia.

Las muestras de escorrentia para andlisis
microbioldgicos se recogieron por medio de
recipientes Schott Duran esterilizados, de 250
cm’, conectados al tubo de salida de las canaletas
mientras se estaba produciendo la escorrentia.
Estos se guardaban en nevera y se mantenian en
frio (4° C) hasta el momento de iniciar las siem-
bras (antes de las 24 horas posteriores).

Tasra II. Caracterfsticas fisico-quimicas del purin
aplicado

Y% Materia Seca 3.83
pH 7.1
CE (uS cm™) 4134
DQO (mg O, I'") 10088
orto-fosfatos_(mg P 228
Cloruros (mg I'") 440
NH,* (mg I'") 202
NO, (mg 1) 24.8
N-Amoniacal + N-nitrico (mg 1I'") 162
Na (mg 1) 266
K (mgl) 856

Las determinaciones bacterioldgicas consis-
tieron en el recuento de coliformes fecales (CF)
y de estreptococos fecales (EF), por medio del
método del nimero mds probable (NMP), utili-
zando los medios de cultivo especificados en la
Orden de 27 de julio de 1983 (BOE ntimero 193
del 13 de Agosto de 1983).

Tras finalizar los episodios de escorrentia se
recogfan alicuotas de los bidones colectores en
los que vertfan las canaletas, para poder realizar
los andlisis fisico-quimicos. Se realizaron las
siguientes determinaciones: CE, amonio, nitra-
tos, ortofosfatos, DQO, cloruros, sodio, potasio,
empleando los mismos métodos que para el
purin, y calcio y magnesio fueron cuantificados
por absorcion atémica (APHA, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

a) Hidrolégicos

Enla Tabla III se muestran datos referentes a
la precipitacion y a la escorrentia para las distin-
tas canaletas de recogida y para los distintos
episodios de simulacién de lluvia. Hay que sefia-
lar que, durante el primer muestreo, en las
canaletas 13, 14 y 15 se recogieron muestras de
escorrentia originadas con lluvia natural, ya que
-desde que comenzd ésta- no se considerd ade-
cuado simultanear la lluvia artificial con las
precipitaciones naturales.
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TasLa III. Resultados de la lluvia simulada y la escorrentia

Lluvia Escorrentia % Escorrentia
(mm) (mm)
Muestreo: 1° e 1° 0 1° 2°
Canaleta
1 43 53 0,11 0,06 0,26 0,11
2 43 53 0,78 0,27 1.81 0.51
3 43 53 0,95 0.83 2,21 1,57
4 33 49 1.34 0.17 4,06 0,35
5 33 49 1,49 1,16 4,52 2.37
6 33 49 0,51 0.35 1,55 0,71
7 38 37 0,18 0,93 0.47 2,51
8 38 37 0,52 0.87 1,37 2,35
9 38 37 0.24 0,65 0,63 1,76
10 61 63 1,22 0,64 2.00 1,02
11 61 63 0,27 0,16 0.44 0,25
12 61 63 0,27 0,03 0,44 0,05
13 - 27 - 0,07 = 0.26
14 - 27 - 0,04 - 0,15
15 - 27 - 0,05 - 0,18

Los porcentajes medios de escorrentia pu-
dieron verse afectados en cierta medida por la
humedad antecedente del suelo, a pesar de la
similitud de los valores de ésta (expresada como
porcentaje del contenido maximo en agua utili-
zable, fue del 83% y 82% para la primera y
segunda simulacion respectivamente): se alcan-
zaron valores proximos al 5% en algunos casos
en la primera simulacion y fueron menores del
0,4% en varios puntos, en la segunda simulacion.
No se distingue una tendencia clara en funcion
de la situacion a lo largo de la pendiente, y
tampoco es evidente el posible efecto de la doble
dosis de purin sobre la generacion de escorrentia.

b) Microbiolégicos

Después de la aplicacion de purin se realiza-
ron determinaciones de naturaleza bacterioldgica,
cuyos resultados se muestran en la Tabla IV.

Se observa contaminacion del agua del arro-
yo y los blancos (canaletas 7, 8 y 9). Los niveles
en las aguas de escorrentia no muestran pautas
claras en funcion de la distancia de filtro verde
recorrida. Lo evidente, en todo caso, es que los
microorganismos de origen fecal llegan con la
escorrentia hasta distancias considerables desde
la zona de aplicacion del abono, con los consi-
guientes riesgos para las masas de agua con las
que puedan contactar.

Desde hace afos, el cociente CF/EF se utiliza
para estimar el origen de la contaminacion
bacteriana en aguas, corrientes y lagos
(GELDREICH, 1967). Se han establecido los si-
guientes rangos: mayor de 4, de origen humano;
entre 1,2 y 0,08, procedente del ganado; 0,08-
0,04, de ganado y animales salvajes; menor de
0,04, se atribuye a animales salvajes. En trabajos
experimentales sobre prados .y dreas de fauna
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TasLa IV. Recuento de microorganismos indicadores de contaminacién fecal en las aguas de escorrentia

NMP/100 cm?*
Canaleta 8 EF CF/EF
Muestreos 1° 2° 1° 2° 1° 2°

4 11 120 1100 460 0,01 0,26
5 7 1100 210 75 0,03 14,67
6 0 1100 240 28 0,00 39,29
7 210 210 210 1100 1,00 0,19
8 240 93 93 1100 2,58 0,08
9 1100 460 93 240 11,83 1,92
10 120 120 1100 150 0,11 0,80
11 210 43 240 >1100 0,88 0,04
12 1100 28 460 1100 2,39 0,03
Agua arroyo 4 9 0,44

salvaje (TIEDEMANN et al., 1988) se encontraron
mezclas de resultados, sin orientacién muy pre-
cisa, y en otros trabajos no fue posible distinguir
contaminaciéon humana de la no humana, ni la de
origen ganadero de la de procedencia salvaje.

Los resultados de los cocientes CF/EF se
reflejan en la Tabla IV: tres dias después del
abonado indican que la contaminacién del arro-
yo es ganadera, al igual que en las canaletas 10,
11y 7 (estaultima de la zona blanco); mientras,
en las canaletas 4, 5 y 6 la procedencia seria
salvaje, enla 9, humana, y en la 8 y 12 superaria
el limite para adjudicarle origen ganadero pero
no llegarfa al humano. Trece dias después del
abonado, la contaminacion de la canaleta 4 seria
ganadera, la de la 5 y la 6 serfa humana, la de la
7y 8 ganadera (y la 9 superaria ligeramente el
limite superior ganadero), la 10 seria también
ganadera, y la 11 y la 12 de origen salvaje.

En base a estos resultados, se considera que
la fiabilidad de estos cocientes para nuestro caso
es escasa, sobre todo teniendo en cuenta que la
contaminacion fecal de origen humano es total-
mente descartable en el drea en cuestion.

¢) Fisico-quimicos y quimicos

En la Tabla V se muestran los resultados
sobre los niveles de los distintos pardmetros
fisico-quimicos y quimicos determinados en las
aguas de escorrentfa generadas con lluvia artifi-
cial. Se expresan los valores medios de las distin-
tas canaletas, seglin las zonas delimitadas en la
Fig. 1, considerados de forma que se pueda
apreciar el posible efecto de las distintas dosis,
espacio recorrido por la escorrentia, tiempo tras
la aplicacién del purin, etc.

Los niveles detectados en los blancos son
relativamente altos y sugieren la existencia de
contaminaciones, quizds por intrusién de flujos
derivados de las zonas abonadas (a pesar de la
existencia de zanjas de aislamiento). No se hizo
en absoluto patente el posible efecto de 1a doble
dosis de purin; de hecho, en muchos casos las
concentraciones detectadas en la zona de dosis
simple superaron a sus homdlogas de la zona de
doble dosis. En cuanto a la evolucién de las
medias de las canaletas totales, respecto al tiem-
po, se observa una disminucién de niveles del
primero al segundo muestreo para amonio, fés-
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TasLa V. Valores medios (mg L', y CE en uS cm™) de distintos pardmetros analizados en las aguas de

escorrentia tras el abonado

Dosis Dosis Canaletas Longitud
simple Blanco doble totales filtro

i ii iii iv v 2m 4m 6m
Muestreo
1° NH/ 0,48 0,66 0.48 0,66 0,37 0,53 0,74 0,50 0,40
2° 0,40 0,44 0,48 0.41 0,64 0.47 0,49 0,42 0,50
1° NO; 2,15 2,60 1,57 1,98 0,87 1,84 2,23 1,67 1,80
2° 3,76 3,14 3,47 2.89 2,40 3,13 3,44 3,13 2,57
P 0,15 0,39 0,23 0,53 0,32 0,33 0,70 0,15 0,20
2° 0,11 0.32 0.19 0,09 0,16 0,17 0,20 0,09 0,21
1° DQO 27,6 25,0 7.4 35,0 25,8 24,1 49,7 27,0 8.3
2° 15,6 23,2 11,0 9,9 46,1 21,2 18,0 19.4 33,7
1% CE 98,0 109,0 82,0 97,0 101,0 97,0 125,0 95,0 84,0
2° 110,0 116,0 107.0 104,0 112,0  110,0 122,0 103.,0 107,0
° Cr 12,00 11,92 13,58 13,58 11,33 12,48 13,00 12,25 11,38
2 16,33 16,58 16,50 17,17 24,67 18,25 19,63 18,44 18,00
[° Na 7,30 6,41 5,35 5,71 5,47 6,05 6,90 6,40 5,36
2° 6.39 7,44 6,89 6,47 6,92 6,86 7.34 6,45 6,77
I° K 3,83 4,92 2,25 3,25 4,27 3,70 6,33 3,33 2,54
2 3,12 6,07 3,05 1,40 245 3,22 5,09 1,68 3,01
1° Ca 4,62 5,84 4,11 4,30 4,82 4,74 5,85 4,75 4,08
2° 5,26 6,16 5,52 5,14 5,26 547 6,00 5,09 5,28
1° Mg 4,70 2,56 2,26 2,65 2,63 2,96 3,20 4,32 1,88
2° 2,99 2,83 2,87 3,46 3,57 3,15 345 3,37 2,82

foro, DQO y potasio, pero no asi para nitratos
(que puede justificarse por la oxidacion del
amonio), CE, cloruros, sodio, calcio y magnesio.
Acerca de la evolucion de los niveles en funcion
de la longitud del filtro verde, se observa que
durante el primer muestreo, en general, existe
una disminucién de las concentraciones a medi-
da que aumenta dicha longitud; pero, durante el
segundo muestreo, este hecho es algo menos
evidente debido a las interferencias causadas por
los arrastres, a lo largo del filtro, de contaminan-
tes previamente retenidos en zonas pendiente
arriba del propio filtro.

En la Tabla VI se muestran los resultados de
los cdlculos, referidos a los valores medios por
distancias de filtro verde.

En el primer muestreo que siguid a la aplica-
ciénde purin, lamasa arrastrada porlaescorrentia
presenta un valor menor cuanto mayor es la
distancia de filtro verde recorrida, independien-
temente de cémo se escalonen los voldmenes de
escorrentia (a pesar de que este factor evidente-
mente también tiene peso en el resultado final de
la masa transportada). En el siguiente muestreo,
las masas van siendo desplazadas y redistribuidas
pendiente abajo alo largo del propio filtro verde,
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TasLa VI. Valores medios por distancias de filtro verde, expresados en masa -mg, 6 (US cm™)L para la CE-
transportadas a lo largo de los filtros verdes durante los episodios de lluvia simulada

NH,” NO; DQO P

CE Cr Na K Ca M

=}

Longitud filtro (m)
+Primer muestreo:

2 0.74 223 49,7 0,70
4 0,50 1,67 27,0 0.15
6 040 1,80 8.3 0,20
+Segundo muestreo:

2 0,49 344 18,0 0,20
4 042 3,13 19.4 0.09
6 0,50 2,57 33,7 0,21

125 13,0 6.9 6.3 5.9 3,2
95 12,3 6.4 3.3 4.8 43
84 114 54 2,5 4.1 1.9

122 19.6 i3 5.1 6.0 3.5
103 18.4 6.5 1.7 5.1 34
107 18.0 6.8 3.0 5.3 2,8

de modo que los niveles mdximos se van locali-
zando ya en las canaletas intermedias y en las
inferiores (este efecto de transporte a lo largo del
filtro también fue observado por YounG er al.,
1980 y por DiLLaHA et al., 1986, 1988); y en este
caso tal comportamiento tampoco se debe tinica-
mente al tipo de gradacion de los volimenes de
escorrentia, puesto que igualmente las concen-
traciones (mg L) presentan por lo general sus
mdximos en los niveles inferiores del filtro (4 y
6 m). Hay que destacar, sin embargo, que el
porcentaje de escorrentia que llega a un punto de
muestreo es un factor de gran importancia en el
resultado final de la cantidad de masa arrastrada
hasta ese lugar (BINGHAM et al., 1980; SCHWER &
CLAUSEN, 1989). Se establecieron correlaciones
entre los porcentajes de escorrentia y los niveles
de masa arrastrada (mg) para la mayor parte de
las sustancias analizadas (Tabla VII). Durante el
primer muestreo se obtienen correlaciones signi-
ficativas parap=0,01, aexcepciondel caso de los
ortofosfatos, DQO y magnesio, y en el segundo
muestreo se observan buenas correlaciones sal-
vo para la DQO y, en menor grado, ortofosfatos
y potasio.

Respecto a los componentes nitrogenados
analizados, se puede sefialar que el purin aplica-
do contenia un 96,5% de N-amoniacal yun 3,5%
de N-nitrico (89 y 11% respectivamente consi-
derando como NH [ y NO,), por lo que la

TasLa VII. Coeficientes de correlacién (r) entre
escorrentfa (%) y niveles de masa de los pardmetros
fisico-quimicos. en los distintos puntos de muestreo,
para los muestreos 1°y 2°

1° 2°
Nitratos 0,8657 0.8868
Amonio 0,8156 0.9760"
DQO 0,5212 0,2919
Ortofosfatos 0,4663 0,6357
CE 0,9374 0,9789
Cloruros 09113" 0,9781
Sodio 0,9148 0,9783
Potasio 0,8220 0,7092
Calcio 0,9737 0,9866
Magnesio 0,5844 0,9872

significativo para p=0,001.

nitrificacion se remont6 al 47,1% (66,6% consi-
derando NH .7y NO,) alos 3 dias del abonado,
y al 62,24% (76% considerando amonio y nitra-
tos) alos 13 dfas. Los porcentajes de incremento
de N nitrico con respecto al contenido en el
purin, segun las distancias de filtro verde recorri-
das por la escorrentfa, fueron los siguientes: 3
dfas después de aplicar el purin, 43% a los 2 m,
44,5% alos4my 52,5% alos 6 m,yalos 13 dias
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TaBLa VIII. Variacién de las concentraciones (mg L") de distintos compuestos de nitrégeno en las aguas de

escorrentia

NH,*-N NO,-N %NO,-N Pu-N/N(i)

Muestreo: 1° 2° 1° 22 I® 2° 1° 2°
Longitud (m)

2 0,56 0,39 0.5 0,84 51 68 142 132
Dosis 4 0.44 0,26 0.52 0,86 54 77 169 145
simple 6 0,33 0,32 0,52 0,64 61 67 190 169

2 0.59 0,37 0,71 42 66 159 150
Dosis 0,33 0,39 2 0,56 42 59 284 170
doble 6 0,28 0,46 0,2 0,52 51 53 284 165

Pu-N= Nitrégeno inorgdnico en el purin. N(i) = N inorgdnico para (i)=2, 4 6 6 m.

del abonado, 63,5% alos2m, 64,5% alos4my
56,5% alos 6 m. Como era de esperar, se observa
un aumento en el porcentaje de N-nitrico tanto
con el discurrir del tiempo como con el espacio
recorrido por la escorrentia (ambos factores fa-
vorecen la actuacion de los agentes oxidantes,
atmosféricos y ambientales en general).

En la Tabla VIII se refleja la variacion pro-
medio del N-nitrico y del N-amoniacal en fun-
ciéndel espacio recorrido sobre los filtros verdes
y del tiempo transcurrido tras la aplicacion del
purin. El cociente Pu-N/N(i) informa sobre el
grado de atenuacion de los niveles de nitrogeno
en un punto, ya que su valor es tanto mayor
cuanto mads se haya visto reducido el nivel de N
en ese punto con respecto al presente en el purin
inicialmente.

Tras el abonado se observan casos en que las
concentraciones de amonio no son atenuadas
con el espacio y el tiempo; a su vez, en pocos
casos aumentan los nitratos con la distancia,
aunque si lo hacen con el tiempo. A partir de los
resultados de los cocientes Pu-N/N(i) se deduce
que laatenuacién es mayor a medida que aumen-
ta la longitud de filtro verde recorrida, con algu-
na excepcion parcial en la segunda simulacion
post-abonado, debido a los arrastres progresivos

Tasra IX. Masas de amonio y nitratos arrastradas por
metro -perpendicular a la direccién de avance de la
escorrentia- a lo largo de los filtros verdes

Amonio Nitratos
mg mg
Longitud
filtro (m): 2 4 6 2 4 6
Muestreo
1° 36 28 20 106 96. 972
27 08 16 1,8 56 114 88

pendiente abajo de contaminantes previamente
atrapados en zonas superiores del filtro.

En la Tabla IX se reflejan las medias de las
masas por metro de frente de captacion de
escorrentia, referidas a amonio y nitratos, detec-
tadas a las tres distancias de muestreo.

Al igual que ocurria cuando se analizaba la
evolucién de las masas simplemente, se observa
que justo tras llevar a cabo el abonado las masas
son mayores cuanto mayor es la proximidad a las
zonas de aplicacion de purin, pero después del
segundo episodio de lluvia ya se aprecia un claro
desplazamiento de las masas hacia las zonas
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TaBLa X. Cocientes entre las concentraciones en el purin (LS cm™' para la CE) y las presentes en la escorrentia,

para distintos parametros fisico-quimicos

DQO P CE Cl- K Na
+Primer muestreo:
longitud (m)
281 465 34 35 152 37
dosis 4 345 1305 44 33 203 36
simple 6 731 1510 44 45 263 44
159 251 32 33 122 40
dosis 4 406 1839 43 40 349 48
doble 6 3655 919 57 34 470 57
+Segundo muestreo:
longitud (m)
2 153 794 39 27 114 34
dosis 4 1963 3948 32 27 478 42
simple 6 327 794 40 26 191 39
736 2045 36 19 323 39
dosis 4 299 1795 40 21 542 41
doble 6 278 1727 39 23 553 40

inferiores y una disminucion de los niveles a los
2 mde distancia. Asimismo, tras la aplicacion de
purin hay mds contenido de nitratos que de
amonio (al estar relativamente seco el suelo,
tienen menos peso que en otros casos las condi-
ciones reductoras, y también pueden infiltrarse
mayores volimenes de liquidos facilitando la
fijacién del amonio que sea arrastrado).

La variacion del resto de pardmetros fisico-
quimicos analizados durante los trabajos de cam-
po realizados puede observarse en la Tabla X, en
la que se indican los cocientes entre las concen-
traciones medidas en el purin y las determinadas
en las aguas de escorrentia.

Después del abonado se manifiestan valores
del cociente muy elevados, lo que indica que la
atenuacion por los filtros verdes, con respecto al
purin, fue muy importante.

Las atenuaciones de los niveles de los distin-
tos pardmetros por los filtros verdes, tras la

aplicacion de purin, se indican en las Tablas X1
y XIL

En general, se observan porcentajes de ate-
nuacion elevados (los menores fueron para los
nitratos), e igualmente fue clara la influencia
positiva de la longitud de filtro recorrida por la
escorrentia.

La influencia global sobre la atenuacién de
los distintos factores estudiados es positiva res-
pecto a la longitud del filtro, para todos los
pardmetros fisico-quimicos. no existe o es nega-
tiva para la doble dosis de abono, y es variable
(positiva para unos pardmetros y negativa para
otros) respecto al tiempo.

Las notables atenuaciones de niveles que
siguieron al abonado pueden ser debidas a que,
en el momento de la aplicacién de purin, el suelo
se encontraba relativamente seco.
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TasLA XI. Porcentajes medios de atenuacion de las concentraciones con respecto a los niveles iniciales en el purin
en funcion de la distancia de filtro verde (ya descontada la dilucién directa, en el 1°y 2° muestreo)

Muestreo 1° 2°
2m 4m 6m 2m 4m 6m

NH, 98,0 98,7 99.0 98,7 98.9 98.7
NO; 52,0 64,0 62,0 25,0 32,0 44,0
P 98,4 99,7 99.5 99.5 99.8 99.5
DQO 97.4 98,6 99,6 99.0 99,0 98,0
CE 91.4 93,5 94,3 9L.5 92,8 92,5
Cr 84.4 85,3 86,3 75.9 774 71,9
Na 86,3 87,3 89,3 85,0 87,0 86,0
K 96,1 98,0 98,4 96.8 99.0 98,0
Ca 91,8 93.4 94,3 91,5 92,8 92,5
Mg 79,9 72,8 88,2 77,9 78.4 81,9
TabLa XII. Porcentajes de atenuacion de las concen- CONCLUSIONES

traciones respecto a los niveles detectados en las
canaletas superiores, en funcién de la longitud de los
filtros verdes

Muestreo 1° 2°

4m 6m 4m 6m
NH* 32 46 14 -2
NO; 25 19 9 25
P 79 71 56 -5
DQO 46 83 -8 -87
CE 24 33 15 12
Cl 6 13 6 8
Na 7 22 12 8
K 47 60 67 41
Ca 19 30 15 12
Mg -35 41 2 18

Durante los episodios de lluvia simulada no
se hizo evidente ningun efecto de la doble dosis
de purin sobre la generacién de escorrentia.

En cuanto a los pardmetros fisico-quimicos,
durante las simulaciones que siguieron al abona-
do, los porcentajes de atenuacién fueron nota-
bles (72% como minimo con respecto a los
niveles del purin, sin contabilizar la dilucién en
la zona abonada, excepto para los nitratos que
experimentaron atenuaciones menores debido a
la oxidacién del amonio) y del mismo modo se
puso en evidencia el efecto positivo de la longi-
tud del filtro recorrida por la escorrentia.

Examinando los elevados cocientes entre las
concentraciones presentes en el purin y en las
aguas de escorrentia, se deduce que la atenua-
cion con respecto al purin es muy elevada.

Cuando se expresan los resultados en unida-
des de masa, se observa que durante el primer
muestreo post-abonado el efecto atenuador res-
pecto a la distancia de filtro es evidente, con
independencia de la forma en que se escalonen
los volumenes de escorrentia a lo largo de la
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pendiente. En el muestreo siguiente se produce
una redistribucion de masas pendiente abajo a lo
largo del propio filtro, de modo que los niveles
maximos se desplazan hacia las zonas inferiores.
De todas formas. en general existe correlacion
positiva y significativa entre porcentajes de
escorrentia y niveles de masa transportada (se
establecieron relaciones que presentaban coefi-
cientes r>0,8 en el primer muestreo, excepto
para ortofosfatos y DQO, y r>0,7 durante el
segundo muestreo, con la excepcion de
ortofosfatos y DQO).

Porlo que respecta a la eficacia de los filtros
verdes sobre la contaminacion fecal, medida a
partir del recuento de bacterias indicadoras, tras
la aplicacion de purin la atenuacion de los nive-
les de microorganismos en funcién de la longi-
tud del filtro no fue evidente y, sin embargo, sf se
observé avance de bacterias a zonas alejadas de
las bandas abonadas, existiendo, por tanto, ries-
go de contaminacion de los cauces de agua con
los que pueda contactar la escorrentia.
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