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RESUMEN

El estudio se basa en el analisis de diez ahos de registro continuo de precipitacion, escorrentia y produccién de sedimentos en dos
Estaciones Experimentales para el estudio de la erosién hidrica instaladas sobre materiales yesiferos del sector central de la
Depresion del Ebro. Los parametros fundamentales que controlan la produccion de sedimentos en éstas areas son las caracteristi-
cas de la lluvia, la vegetacién, la alta erodibilidad de sus suelos y la respuesta hidroldgica del suelo. Se ha identificado un doble
umbral de precipitacion e intensidad que controla la produccion de sedimentos, uno para los 20 mm de lluvia total y otro de inten-
sidad méaxima superior a 60 mm/h. Las tasas de erosion son bajas como consecuencia de la elevada permeabilidad de estos suelos
y de las caracteristicas de las variables climaticas. La mayor produccion de sedimentos corresponde a las laderas con orientacion
sur.
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Sediment yield and erosion rates on gypsiferous soils of the central Ebro Depression

ABSTRACT

This study is based on a 10 years record of precipitation, runoff and sediment yield taken at two Experimental Fields were studies
of soil erosion are being carried out. These Fields are on Miocene gypsiferous materials of the central Ebro Depression. The main
control parameter for sediment yield is rainfall characteristics, vegetation, high erodibility and the hydrological response of soils.
Two different thresholds has been identified, one on 20 mm rainfall and other above 60 mm/h maximum intensity. Erosion rates are
low due to the high soil permeability and the climatic variables of the area. The highest sediment yield always is on southern facing
slopes.

Key words: climatic variables, Ebro Depression, erosion rates, experimental plots, gypsiferous soils, thresholds.

INTRODUCCION

El principal proceso que determina el desarrollo
evolutivo del modelado actual de las formacio-
nes yesiferas miocenas del sector central de la
Depresion del Ebro es la erosidon y la denudacion
quimica en forma de solutos producida por la
escorrentia (Desir et al., 1992; 1995; Gutiérrez et
al., 1995; Desir, 2000; Marin et al., 2000).

Los relieves yesiferos del sector central de la
Depresion del Ebro se estructuran en un extenso
macromodelado en badlands. Son materiales

altamente erosionables, lo que unido a unas con-
diciones climaticas semidridas hacen presuponer
elevadas tasas de erosion y grandes cantidades
de material exportado por el rio Ebro fuera de la
Cuenca. Asi, Lépez Cadenas et al. (1987)
mediante calculos empiricos basados en la USLE,
dan unas tasas de erosion para las series margo-
yesiferas del sector central de la Depresion del
Ebro de hasta 200 Tm/ha/afno. Navas (1988)
senala que la cantidad de sales exportadas fuera
de la cuenca puede alcanzar valores de 81,7
Tm/ha/ano. Por otro lado, Desir et al. (1992)
mediante métodos dinamicos obtienen, en una



primera fase de estudio, tasas de hasta 35
Tm/ha/ano. Posteriormente, estos mismos auto-
res (Desir et al., 1995) dan unas tasas de erosion
ligeramente inferiores a 26 Tm/ha/ano.

Para el analisis de la erosion en éstas areas se
cuenta con un registro de 10 anos, en el que se
han analizado la escorrentia y la producciéon de
sedimentos en sendas Estaciones Experimenta-
les. Los objetivos que se persiguen mediante este
analisis es conocer cuales son los factores que
controlan la respuesta erosiva en éstas areas.

AREA DE ESTUDIO

En el sector central de la Depresién del Ebro
sobre materiales margo-yesiferos miocenos per-
tenecientes a la Fm. Zaragoza se han instalado
dos Estaciones Experimentales para el estudio de
la erosioén hidrica en los términos municipales de
La Puebla de Alfindén y de Mediana de Aragon.
Las Estaciones Experimentales se encuentran
situadas sobre materiales yesiferos miocenos de
la Formacién Zaragoza (Quirantes, 1978). El
modelado del area es muy homogéneo, tratan-
dose de colinas redondeadas, en ocasiones coro-
nadas por depdsitos de glacis o terrazas, y orla-
das por una amplia red de valles de fondo plano
(Ibanez y Mensua, 1976; Zuidam, 1976). Los sue-
los desarrollados en el drea son entisoles caren-
tes de horizontes de diagndstico de escaso desa-
rrollo que a menudo dejan aflorar el sustrato
rocoso del cual proceden. Estos aparecen coloni-
zados por una vegetacion de tipo xérica y halé-
fita, bajo la cual se encuentran los epipedones de
mayores potencias. Una caracteristica impor-
tante es la variabilidad que presenta el modelado
en funcién de la exposicion, encontrandose las
mayores diferencias entre las laderas norte y sur.
Asi, las primeras presentan menor pendiente y
mayor cobertera vegetal y espesor del regolito
que las segundas (Desir et al., 1992 y 1995;
Gutiérrez et al., 1995).

El clima es mediterraneo continental con escasas
e irregulares precipitaciones, 350 mm, que se
reparten en dos maximos pluviométricos, prima-
vera y otono. La temperatura media es de 15°C,
con un elevado déficit hidrico, principalmente
debido a la elevada evapotranspiracion potencial
que se registra en el area, 760 mm.
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METODOLOGIA

Las Estaciones Experimentales para el estudio de
la erosioén hidrica en las que se ha llevado a cabo
este estudio se encuentran situadas en ambos
margenes del rio Ebro, en las proximidades de
las localidades de La Puebla de Alfindén y
Mediana de Aragén (Fig. 1). La Estacion
Experimental, denominada La Puebla de
Alfindén, esta situada dentro del término munici-
pal de dicha localidad de la cual dista unos 3,5 km
en direccion norte. A su vez, la Estacidn
Experimental de Mediana de Aragdn esta situada
a 2 km al sudoeste de esta localidad dentro de su
término municipal. Cada Estacion Experimental
estd constituida por dos Parcelas situadas en las
laderas de solana y umbria de un mismo cerro, si
bien en La Puebla de Alfindén se hallan en conti-
nuidad morfolégica en un mismo cerro, en
Mediana de Aragon equidistan unos 100 m entre
si. Las Parcelas son de escala decamétrica, de
aproximadamente 4 x 12 m, delimitadas artificial-
mente mediante un murete de ladrillo revestido
de cemento, introducidos hasta unos 10 cm de
profundidad y valladas para evitar actos vandali-
cos. Las Parcelas de la Estacion Experimental de
La Puebla de Alfindén presentan una superficie
de 53,84 m? la parcela norte y 53,81 m? en la sur
y, una pendiente media es de 15 y 22°, respecti-
vamente. En Mediana de Aragén la superficie de
las Parcelas es de 66,27m? en la situada al norte
con una pendiente media de 18°y 50,38 m? en la
sur con 24°. Las restantes caracteristicas fisicas
de ambas parcelas aparecen reflejadas en la
Tabla 1.

Para conocer el registro climatico se ha instalado
en cada una de las Estaciones Experimentales
una estacion meteoroldgica. En ambos casos, la
estacion se halla situada en la parte culminante
de la ladera, separada 2 m del vallado para evitar
interferencias con el mismo, y a una altura de 1,5
m de altura del nivel del suelo. Esta se compone
de un pluvidgrafo de balancin Unidata 6506-A,
cuyo registro minimo es de 0,2 mm de precipita-
cion. Por otro lado, también se han instalado dos
sensores, temperatura y humedad relativa del
aire, Unidata 6501-EU, que recogen informacion
cada 15 segundos, almacenando el valor medio
de los datos tomados cada 2 minutos. El equipo
de almacenaje de datos, datalogger modelo
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Fig. 1. Situacidn geografica y esquema geomorfoldgico del area de estudio. 1. Glacis; 2. Terrazas; 3. Terraza actual y fondos de valles;

4. Zonas endorreicas; 5. Parcelas Experimentales

Fig. 1. Geographical situation and geomorphological scheme fron the study area. 1. Pediments; 2. Terraces; 3. Floodplain and bot-

tom valleys; 4. Endorreic areas; 5. Experimentals Fields

Unidata 7000 con 64 k de memoria RAM, permite
en funcién de su configuracién, el almacena-
miento de datos correspondientes a una media
de 18 dias.

El estudio de la erosion hidrica se ha llevado a
cabo mediante métodos dinamicos, instalando
para ello un sistema de colectores y divisores a la
salida de cada Parcela. El tren de tanques (Foto.1)
consta de un tanque decantador, dos divisores
tipo Geib modificados y un tanque colector
(Albaladejo 1990, Desir et al., 1992, 1995;
Gutiérrez et al., 1995; Sirvent et al., 1993, 1996,

1997). El tanque decantador tiene una capacidad
de 400 litros hasta el desborde al primer tanque
divisor. En el interior del mismo, y a la entrada de
la escorrentia se ha situado una cesta metélica
perforada, con una luz de malla de 1T mm; que
permite la separacion de la fraccién mayor a 1
mm del resto, facilitando la posterior homoge-
neizacion para la toma de muestras. Sobre ella,
se ha colocado una bandeja de plastico de unos 5
litros de capacidad, que permite la recolecciéon de
la totalidad de la escorrentia de los eventos
menores, los cuales de otro modo serian dificiles
de medir y que representan un porcentaje ele-
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Estacion Experimental La Puebla de Alfindén

Parcela Norte (LPN) Parcela Sur (LPS)

Superficie (m?) 53,84 53,81
Pendiente (%) 15 22
Cobertera Vegetal (%) 70 30

Asociaciones Vegetales Rosmarineto-Linetum

Estacion Experimental Mediana de Aragon

Parcela Norte (MDN) Parcela Sur (MDS)

66,27 50,38
18 24
65 35

Ononideto tridentatae

Helianthememum squamati

Materia Organica (%) 2,3 1,89 3,37 1,99
Liquenes (%) 16 25 20 35
Pedregosidad (%) 14 14 13 25

Tabla 1. Caracteristicas de las Estaciones Experimentales de La Puebla de Alfindén (LP) y de Mediana de Aragén (MD) y de las
Parcelas que la componen (Norte y Sur)

Table 1. Characteristics of the Experimental Fields of La Puebla de Alfindén (LP) and of Mediana de Aragon (MD) and of its Plots

(North and South)

vado de la totalidad de los eventos con genera-
cion de escorrentia.

Cuando se produce el desbordamiento del tan-
que decantador, la escorrentia pasa al primer
divisor, que divide la escorrentia en cinco partes
iguales, pasando solamente una quinta parte al
siguiente divisor. Este, al igual que el anterior,
fracciona la escorrentia en cinco partes pasando
en funcion de su configuracién e instalacion solo
1/25 parte del total al ultimo depdsito. Este tan-
que, el colector, tiene una capacidad de 380 |
hasta el desborde. La capacidad tedrica de alma-
cenaje total de todo el sistema es de aproxima-
damente de 10.000 I, unos 185 I/m?, lo cual
supone un evento para el area de estudio con un
periodo de retorno superior a 100 anos (Elias y
Ruiz, 1979).

RESULTADOS
a) Precipitacion

Para estudiar la pérdida de suelo se ha analizado,
en primer lugar, las caracteristicas climaticas del
area y, en segundo, la produccién de sedimentos
recogida en las Parcelas durante un periodo de
10 anos. Como ya se ha senalado las precipita-
ciones estan fuertemente condicionadas por la
distribucion estacional de las lluvias. Estas se

Foto 1. Vista lateral del tren de tanques y del sistema de
emboque de la parcela perteneciente a la Parcela
Experimental de La Puebla de Alfindén Norte

Photo 1. Lateral view of the tanks and divisors device and
from the union with the Erosion Plot (La Puebla de Alfindén,
North)

caracterizan por ser de pequefo volumen y ele-
vada intensidad durante los maximos pluviomé-
tricos, mientras que en los interpluvios las lluvias
son de menor intensidad pero de mayor volu-
men.

El anélisis de la distribucion de frecuencias de las
variables climaticas muestra como en la Estacion



PRODUCCION DE SEDIMENTOS Y TASAS DE EROSION EN SUELOS YESIFEROS DEL SECTOR CENTRAL DE LA DEPRESION DEL EBRO

Experimental de La Puebla de Alfindén un 18% de
las precipitaciones registradas es inferior a5 mm
y s6lo un 9% supera los 35 mm (Tabla 2). En la
Estacion Experimental de Mediana de Aragdén
estos porcentajes son similares; asi, un 11,5% es
inferior a5 mm y so6lo 3% supera los 35 mm. Por
otro lado, cuando se analiza la distribucion de fre-
cuencias de la intensidad maxima (Tabla 2) mues-
tra que un 58,3% es inferior a 20 mm/h en La
Puebla de Alfindén mientras que en Mediana de
Aragon este porcentaje se eleva hasta 87,4%. Los
eventos que superan los 50 mm/h son muy
pocos, 16% en La Puebla de Alfindén y 4% en
Mediana de Aragon (Tabla 2). La intensidad
maxima registrada en cada una de las Estaciones
ha sido de 150 mm/h en La Puebla de Alfindén y
de 120 mm/h en Mediana de Aragén. En La
Puebla de Alfindén la precipitacion media es de
14,3 mm, con una intensidad maxima de 27,3
mm/h y 85 mm/h de intensidad media. En
Mediana de Aragdn la precipitacion media es de
14.9 mm con una intensidad maxima de 32,6
mm/h y 10,9 mm/h de intensidad media.

Las precipitaciones importantes de cara a la ero-
sion hidrica son las correspondientes a los maxi-
mos pluviométricos, las cuales aulin siendo las de
menor cuantia son las que presentan mayores
erosividades, superando los 100 Jm?mm. Un
hecho importante a tener en cuenta es que los
eventos con volumenes inferiores a 10 mm no se
consideran erosivos (Wischmeier y Smith, 1958;

Morgan, 1986), representando estos casi un 40%
del total registrado en el area de estudio.
Contrariamente a lo senalado por estos autores,
se han registrado en el area eventos por debajo
de 10 mm que presentan erosividades elevadas,
asi como también aparecen eventos con volime-
nes de precipitacién superiores a 50 mm que no
llegan a generar sedimentos de manera significa-
tiva. La formula empleada para el céalculo de la
erosividad ha sido la de Zanchi y Torri (1980) para
las areas mediterraneas. E, = 9.8 + 11.25 log,,l, en
la cual se observa como la erosividad esta direc-
tamente relacionada con la intensidad. Ello
explica por qué eventos con grandes volumenes
de precipitacién no llegan a alcanzar erosivida-
des elevadas, puesto que la intensidad media y
maxima es pequena.

b) Sedimentos

En La Puebla de Alfindén la precipitacion total
registrada para todo el periodo de estudio ha
sido de 2520 mm, de los cuales sdlo 1892 mm,
distribuidos en 132 eventos, generaron escorren-
tia y consecuentemente movilizacion de sedi-
mentos. Asi, el total de sedimentos producidos
ha sido en la Parcela sur de 3552 gr/m?y de 2380
gr/m? en la Parcela norte. Sin embargo, de ellos
1829 gr/m? en la Parcela Norte y 1466 gr/m? en la
Parcela sur corresponden a un solo evento, esto
supone que un 56% y 62% del material exportado

PRECIPITACION (mm)

Intervalo Porcentaje LPA Porcentaje MDA
0 5 18,2 11,5
5 10 42,4 37,9
10 15 65,1 57,9
15 20 79,5 74,7
20 25 84,8 83,1
25 30 88,6 91,6
30 35 91,6 96,9
35 40 93,9 97,9
40 45 95,4 98,9
45 50 97,7 98,9

>50 100 100

INTENSIDAD (mm/h)

Intervalo Porcentaje LPA Porcentaje MDA
0 5 0 84
5 10 27,3 67,3
10 15 52,3 87,4
15 20 58,3 93,7
20 25 67,4 94,7
25 30 67,4 94,7
30 35 68,9 95,8
35 40 79,5 95,8
40 45 81,8 96,8
45 50 84,1 96,8
>50 100 100

Tabla 2. Distribuciéon de frecuencias de las variables climaticas en ambas Estaciones Experimentales

Table 2. Frequency distribution of climatic variables registered on each Experimental Field



lo ha sido en un solo evento. En Mediana de
Aragon con una precipitacion eficaz de 1414 mm
se han recogido un total de 339 gr/m? en la
Parcela norte y 608 gr/m? en la Parcela sur distri-
buidos en 95 eventos. El evento con mayor pro-
duccion de sedimentos registrado es de 41,56
gr/m? en la Parcela norte y 58 gr/m? en la Parcela
sur, lo que supone un 12,25 % y un 9,56 % del
total respectivamente.

Las tasas de erosién anuales registradas en
ambas Estaciones Experimentales son bajas
estando directamente relacionadas con la preci-
pitacién (Fig. 2). En la Estacion Experimental de
La Puebla de Alfindén la produccion de sedimen-
tos superior a 10 gr/m?, por encima de dicho valor
se ha considerado que la produccién de sedi-
mentos es significativa, representa el 8,4% del
total (Tabla 3) en la Parcela septentrional. Este
porcentaje es mayor en la Parcela meridional
donde la produccién significativa alcanza el
11,36%. A diferencia con la anterior Estacion
Experimental, en Mediana de Aragén la produc-
cion de sedimentos es mas baja. Asi, en la
Parcela norte el 79,5% de los eventos es inferior a
5 gr/m? (Tabla 3). Este porcentaje aumenta hasta
86,3% si se contabilizan todos los eventos que no
han producido sedimentos de manera significa-
tiva, por debajo de 10 gr/m2. En la Parcela sur
s6lo un 24% de los eventos ha generado sedi-
mentos de manera significativa.
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Por ultimo, resenar que la tasa de erosién media
anual registrada en la Estacion Experimental de
La Puebla de Alfindén para todo el periodo de
estudio desde su puesta en marcha es de 2,63
Tm/ha/afio para la Parcela norte y de 3,44
Tm/ha/aho para la Parcela sur, mientras que en
Mediana de Aragdn es de 0,67 Tm/ha/ano para la
parcela norte y de 1,99 Tm/ha/aho para la parcela
sur (Tabla 4).

En la Parcela norte de la Estacién Experimental
de La Puebla de Alfindén la pérdida de sedimen-
tos alcanza un total de 3252,36 gr/m2. Si se tradu-
cen a tasa de erosién por ano se tiene que el
valor medio ha sido de 2,84 Tm/ha/afho, oscilando
este valor entre el maximo de 19,54 Tm/ha/ano
registrado en 1991 y el minimo de 0,016
Tm/ha/aho registrado en 1998. Estas diferencias
tan sustanciales entre el maximo valor registrado
y los restantes, son debidas a dos eventos cuya
precipitacion alcanzoé los 50 mm con intensidades
maximas por encima de 100 mm/h. En la Parcela
Experimental de La Puebla de Alfindén sur el
valor medio de la tasa de erosion registrada es de
3,31 Tm/ha/afo con un valor maximo de 24,83
Tm/ha/afo y un minimo de 0,025 Tm/ha/aho 1999
(Tabla 4).

En la Estacién Experimental de Mediana de
Aragon las tasas de erosidon son mucho menores
que en la Estacion anterior. En la Parcela norte el
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Fig. 2. Relacion entre la precipitacion media anual y las tasas de erosién registradas para todo el periodo de estudio

Fig. 2.Relationship between mean annual precipitation and erosion rates along the study period
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LA PUEBLA DE ALFINDEN MEDIANA DE ARAGON

De (<) Al<) (%)LPN (%)LPS De (<) Al<) (%)MDN (%)MDS
0o 10 91,66 88,63 o 10 86,36 75,90
10 20 1,51 0,75 10 20 6,81 9,63
20 30 0,75 0,75 20 30 3,40 4,81
30 40 0,75 1,51 30 40 2,27 6,02
40 50 0,75 0,75 40 50 1,13 1,20
50 100 3,03 3,79 50 100 0,00 2,41
100 250 0,00 1,52 100 250 0,00 0,00
250 500 0,75 1,52 250 500 0,00 0,00
>500 0,75 0,75 >500 0,00 0,00
TOTAL 99,95 99,97 TOTAL 99,97 99,97

Tabla 3. Distribucion de Frecuencias, en porcentaje, de los sedimentos recogidos en cada Parcela Experimental

Table 3. Frequency distribution, in percentaje, for sediments registered on each Experimental Plot

evento de lluvia que generé mas sedimentos
superd los 40 mm de precipitacion total y los 50
mm/h de intensidad maxima dando lugar a 41,56
gr/m?. Las tasas de erosidon registradas son
pequenas con un valor medio de pérdida por ero-
sion de 0,66 Tm/ha/ano. Las tasas de erosion
anuales oscilan entre un maximo de 2,15
Tm/ha/ano y un minimo de 0,006 Tm/ha/afo
(Tabla 4). En la Parcela Experimental de Mediana
de Aragon sur la produccion de sedimentos es
ligeramente superior al de la Parcela anterior,
pero significativamente inferior a las obtenidas
en la Estacién Experimental de La Puebla de

Alfindén. La tasa media de erosién obtenida para
este periodo de tiempo de seguimiento es 1,992
Tm/ha/afio, con valores maximos de 5,72
Tm/ha/ano y minimos de 0,005 Tm/ha/ano (Tabla
4).

c) Solutos

La exportacién de sedimentos en éstas areas se
produce tanto en suspensién, como en forma de
solutos. Para conocer éstos ultimos se han anali-
zado, de cada muestra de escorrentia recogida en

LA PUEBLA DE ALFINDEN

Precipitacion

Tasas de erosion (Tm/ha/ano)

MEDIANA DE ARAGON

Precipitacion Tasas de erosion (Tm/ha/aino)

Ano (mm) Norte Sur (mm) Norte Sur
1991 416 19,54 24,83 363 2,15 5,72
1992 383 2,09 0,27 340 0,84 1,07
1993 230 0,95 0,37 290 0,78 1,14
1994 248 0,02 0,02 226 0,01 0,01
1995 188 0,04 0,06 157 0,48 0,05
1996 432 0,06 0,29 327 0,36 0,19
1997 509 0,03 0,57 430 0,69 7,54
1998 109 0,02 0,06 140 0,03 0,21
1999 277 0,99 4,55 237 0,11 0,27
Media 310 2,64 3,45 279 0,60 1,80

Tabla 4. Tasas de erosidn registradas durante el periodo de estudio en ambas Estaciones Experimentales

Table 4. Erosion rates registered along the study period on each Experimental Field
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campo los siguientes componentes: pH y Ce,
HCO,, CO.,, SO, CI, Ca* Na*, K- y Mg?*. De la
composicion quimica de la escorrentia se des-
prende que se trata de aguas saturadas en yeso
pues los valores de conductividad eléctrica son
siempre cercanos o superiores a 2,5 mS, valor al
cual se alcanza la saturacion en yeso. La compo-
sicion quimica estd basicamente formada por
sulfatos y carbonatos calcicos y magnésicos en
menor medida. La presencia de sales solubles es
muy baja reduciéndose a cloruros soédicos y
potdsicos en concentraciones muy pequenas
(Tabla 5).

Al igual que ocurre con la carga en suspension,
se tiene que la exportaciéon de material en forma
de solutos presenta una clara relacién con el
tiempo transcurrido entre eventos y con el volu-
men de escorrentia generado. La evoluciéon tem-
poral de la conductividad eléctrica y la escorren-
tia (Fig. 3) muestran como eventos de poca
escorrentia presentan una elevada carga quimica
por unidad de volumen, mientras que en los de
escorrentia elevada la concentracion quimica
seria menor. Las conductividades mayores apare-
cen siempre cuando las escorrentias son peque-
fas, aunque podemos tener eventos con esco-
rrentias bajas en los que la conductividad
también es baja. Por otro lado, las maximas esco-
rrentias suelen coincidir con un descenso en los
valores de la conductividad (Fig. 3). Si se repre-
senta la evolucion temporal de la escorrentia y la
conductividad eléctrica es posible observar como
la mayor parte de los eventos con valores altos
de conductividad coinciden con valores bajos de
escorrentia y viceversa, teniendo en cuenta que
no se mantiene la proporcionalidad en esta ten-
dencia y que pueden existir eventos en los que
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no se cumpla e incluso el comportamiento sea
inverso.

Para conocer mejor y de manera mas detallada el
comportamiento y evolucion de la carga quimica
se han realizado varios ensayos con lluvia simu-
lada, en los que se ha medido a intervalos de
tiempo conocido, tanto el volumen de la esco-
rrentia como la conductividad eléctrica. La evolu-
cion de la conductividad con la escorrentia mues-
tra como ésta pasa de un valor maximo al inicio
a una disminucion gradual hasta que alcanza la
estabilizacién, la cual estd condicionada por la
velocidad de disolucién del yeso (Fig. 4). Del
mismo modo puede observarse una pauta esta-
cional de la conductividad, de manera que en pri-
mavera y verano dominan los eventos con con-
ductividades altas mientras que en invierno y
otono la conductividad de la escorrentia dismi-
nuye de modo considerable. Esto se debe a la
mayor evaporacion del agua retenida en el sus-
trato durante los periodos céalidos, de modo que
se produce un mayor depédsito de sales en los
niveles superiores del suelo, que posteriormente
con el siguiente evento son facilmente exporta-
bles. Por otro lado, cuanto mayor es el tiempo
transcurrido entre eventos mayor es el material
disponible para ser incorporado a la escorrentia o
lavado a través de los macroporos del suelo.

d) Umbrales

a) Estacion Experimental de La Puebla de
Alfindén

Como se desprende de los resultados anteriores
a produccion de sedimentos en éstas areas es

ANIONES CATIONES
pH cE CO; HCO;: SO,/ Cl Ca* Mg* Na* K+ R.S.
Parcela (mS/cm) (meg/l) (meg/I) (meq/I) (meg/I) (meq/l) (meq/I) (meg/I) (meq/I) (gr/l)
LPN 8,13 2,49 0,05 2,27 29,95 0,11 27,79 14,58 0,15 0,28 2,01
LPS 8,10 2,51 0,02 2,90 31,67 0,12 27,18 16,01 0,12 0,29 2,47
MDN 8,07 2,41 0,02 1,55 29,27 0,13 26,62 14,95 0,11 0,17 2,36
MDS 8,16 2,48 0,02 1,86 29,95 0,11 26,60 15,40 0,11 0,16 2,35

Tabla 5. Composicion quimica media de la carga en solucion de la escorrentia en cada una de las Parcelas Experimentales

Table 5. Mean chemical composition of the runoff solutional load on each Experimental Plot
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ESTACION EXPERIMENTAL DE LA PUEBLA DE
ALFINDEN
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Fig. 3. Evolucion de la carga quimica en funcién de la escorrentia total medida por evento

Fig. 3. Evolution of the chemical charge with runoff for any single event

baja y presenta una clara influencia de los para-
metros climaticos. Las variables que marcan
dicha pauta son el volumen y la intensidad de la
precipitaciéon, la duracién y el tiempo transcu-
rrido entre eventos. Del andlisis de la respuesta
de la producciéon de sedimentos y su comporta-
miento frente a las variables climaticas se
observa una clara dependencia, que da lugar a la
aparicion de varios umbrales.

El registro de los sedimentos producidos en cada
evento en la Parcela norte de la Estacion
Experimental de La Puebla de Alfindén muestra
una clara relacién con el tipo y volumen de la pre-
cipitacion (Fig. 5). Se observa una distribucion
triangular de la nube de puntos. Asi, para preci-
pitaciones bajas, por debajo de los 10 mm,
correspondientes a la mayor parte de los even-
tos, la produccion de sedimentos es muy variable
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Fig. 4. Relacion y evolucién de la conductividad eléctrica con la escorrentia durante dos experimentos con lluvia simulada

Fig. 4. Relationship and evolution of the electrical conductivity with runoff during two rainfall simulation experiments
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oscilando entre 0 y 20 gr/m? Esta cantidad de
sedimentos puede superarse claramente a partir
de los 20 mm, existiendo una disminucion de
esta variabilidad a medida que se incrementa la
precipitacion, pasando a ser de tipo exponencial
cuando se superan los 30 mm. La comparacion
de los sedimentos producidos con las intensida-
des maxima indica también algunas tendencias
de interés. Al igual que con la precipitacion, es
posible observar una relacion entre la produccién

de sedimentos y la intensidad maxima. A partir
de los 25 mm/h de intensidad maxima aparecen
eventos con una generacion de sedimentos de
manera significativa, alcanzando valores por
encima de los 10 gr/m2. Por debajo del valor ante-
rior de intensidad, los eventos de lluvia apenas
superan una producciéon de 1 gr/m? existiendo
con frecuencia valores inapreciables. Por encima
de los 60 mm/h de intensidad maxima se pueden
superar los 1000 gr/m? de sedimentos. Un hecho
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Fig. 5. Umbrales y distribucién de la produccion de sedimentos generada en funcién de la precipitacion e intensidad maxima en la

Estacion Experimental de La Puebla de Alfindén. .......... Umbral de precipitacion.

Umbral de Intensidad

Fig. 5. Thresholds and distibution of sediment yield in relation to rainfall and maximum intensity in the La Puebla de Alfinden

Experimental Field. .......... Precipitation threshold.

Maximum Intensity threshold
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Fig. 6. Umbrales y distribucion de la produccién de sedimentos generada en funcién de la precipitacion e intensidad maxima en la

Estacion Experimental de Mediana de Aragon. .......... Umbral de precipitacion.

Umbral de Intensidad

Fig. 6. Thresholds and distibution of sediment yield in relation to rainfall and maximum intensity in the Mediana de Aragon

Experimental Field. .......... Precipitation threshold.

destacable es la variabilidad en la produccion de
sedimentos para una misma precipitacion total
(Fig. b), lo cual pone de manifiesto el papel de la
intensidad maxima.

En la Parcela meridional de esta misma Estacion
Experimental la produccion de sedimentos mues-
tra también en su respuesta el control de las
caracteristicas de las lluvias registradas. Esta
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Maximum Intensity threshold

relacion es directa entre los sedimentos recogi-
dos y la precipitacion total y la intensidad
maxima de la lluvia (Fig. 5). La mayor parte de los
eventos que producen sedimentos de manera
significativa se asocian a eventos que superan
los 20 mm de precipitacion. Sin embargo, pue-
den aparecer eventos sin produccion de sedi-
mentos significativa para precipitaciones de
hasta 30 mm, cuando estos no superan los 60



mm/h de intensidad maxima. Esto se debe al
papel de la intensidad en el proceso, dando lugar
a la aparicién de un doble umbral por debajo del
cual no se producen pérdidas significativas. Por
tanto, resulta necesario superar este doble
umbral para que los eventos produzcan sedimen-
tos de manera apreciable y significativa, siendo
mucho mas restrictiva la influencia de la intensi-
dad de la precipitacion que la cantidad total de la
[luvia.

b) Parcela Experimental de Mediana de Aragon

En la Estacién Experimental de Mediana de
Aragon norte también aparece representada una
relacion entre la cantidad de sedimentos produci-
dos y las caracteristicas de la lluvia de cada uno
de los eventos recogidos (Fig. 6). Asi, en la
Parcela septentrional la distribucién de puntos
indica una interdependencia mayor entre sedi-
mentos e intensidad maxima que entre éstos y la
precipitacion total. Se observa, por un lado, que
la produccion de sedimentos es nula cuando la
precipitacion total es pequeha, por debajo de 10
mm y, por otro, que cuando tenemos una pro-
duccion de sedimentos importante ésta es inde-
pendiente de la precipitaciéon total. Asimismo,
cuando se relacionan intensidades maximas ele-
vadas con produccion de sedimentos se observa
una relacion directa (Fig. 6). Mientras que cuando
se trata de eventos de produccion de sedimentos

G. DESIR

pequefha o nula, esta relacion desaparece
pasando a ser la precipitacion el factor condicio-
nante. El dominio de uno u otro se traduce en la
existencia de dos umbrales, 10 mm de precipita-
cion total y los 70 mm/h de intensidad maxima.

En la Parcela meridional mientras que los puntos
correspondientes a la precipitacién total presen-
tan una distribucién triangular, los correspon-
dientes a la intensidad maxima dibujan una nube
alargada (Fig. 6). En el primer caso se puede
deducir que la produccion de sedimentos es
pequena solo si la precipitacion total es baja y
cuando la produccién de sedimentos es alta se
tienen precipitaciones totales altas o bajas. En el
segundo caso los sedimentos producidos se
incrementan a medida que lo hace la intensidad
maxima de la lluvia de cada evento (Fig. 6). Por
otro lado, se observa que para eventos con poca
produccién de sedimentos la precipitacion total
domina sobre la intensidad maxima, mientras
que para eventos con cantidades importantes de
sedimentos producidos domina la intensidad
maxima sobre la precipitacion total (Fig. 6). Por
tanto, podemos considerar que para que se gene-
ren sedimentos de manera significativa, es nece-
sario superar simultdneamente una precipitacion
total de 10 mm y una intensidad maxima de 50
mm/h.

En ambos casos son siempre las parcelas con
orientacion meridional las que dan mayores
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Fig. 7. Variacion de la produccién de sedimentos acumulada en relacidon con el tipo de precipitacion y su comportamiento respecto

a ésta

Fig. 7. Variation of the accumulated sediment yield in relation to precipitation and its behaviour in front of this
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tasas de produccion de sedimentos. Sin
embargo, esta tendencia se invierte para eventos
de baja intensidad y pequenos volimenes de
precipitacion. En Mediana de Aragén son necesa-
rios eventos de mayor magnitud e intensidad
para generar igual volumen de sedimentos.
Desde el punto de vista temporal la produccién
de sedimentos presenta un claro comporta-
miento estacional (Fig. 7) marcada por la distri-
bucién anual de las precipitaciones en dos maxi-
mos pluviométricos.

DISCUSION

Las variables climaticas del area son el principal
agente controlador de la erosion hidrica del area
y de la produccion de sedimentos. Del analisis de
éstas se desprende que sélo un numero pequeno
de eventos, menos del 50%, generan sedimentos
de un modo significativo. A esto hay que unir que
las erosividades de los eventos registrados son
pequenas y sélo una minima parte presenta ero-
sividades lo suficientemente grandes para produ-
cir erosion. Estos ultimos estan asociados a los
maximos pluviométricos que se localizan en pri-
mavera y otoilo y se caracterizan por ser de
caracter tormentoso con elevadas intensidades y
generalmente bajos volumenes. Wischmeier y
Smith (1958) senalan que las tasas de erosion
alcanzada en una tormenta individual varian con
el producto de la energia por la intensidad
maxima en 30 minutos. A este respecto, Thornes
(1976), Imeson et al. (1982) e Imeson y Verstraten
(1985) indican que en las zonas semiaridas el
mayor trabajo erosivo lo realizan tormentas de
corta duracién y amplio periodo de recurrencia.
Ademas de la alta erosividad de estos eventos,
debe tenerse en cuenta que éstos se producen
durante las épocas calidas en las cuales la
recarga del suelo es nula y las tasas de evapo-
transpiracion elevadas, todo ello unido a que
generalmente se trata de episodios aislados, lo
que produce que la exportacién de material sea
muy alta (Imeson et al., 1982; Imeson vy
Verstraten, 1985; Romero et al., 1988).

También en relacién con las variables climaticas
se han encontrado en el adrea de estudio dos
umbrales, uno de precipitacién y otro de intensi-
dad que controlan la respuesta erosiva. Algunos
autores (Morgan, 1977; Richter y Negendank,
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1977; Kirkby y Morgan, 1980; Van Asch y Epema,
1983) ya han descrito la presencia de varios
umbrales en la respuesta erosiva. Asi cuando la
produccién de sedimentos es practicamente nula
o inapreciable la precipitacién presenta valores
totales de lluvia muy variables pudiendo alcanzar
los 30 mm. Sin embargo, los valores correspon-
dientes a la intensidad maxima se sitlan siempre
por debajo de los 50 mm/h. La mayor parte de los
eventos que producen sedimentos de manera
apreciable, superan los 20 mm de lluvia total y
tienen una intensidad maxima superior a 60
mm/h. Por tanto, resulta necesario superar este
doble umbral para que los eventos produzcan
sedimentos de manera significativa, siendo
mucho mas restrictiva la influencia de la intensi-
dad de la precipitacion que la cantidad total de la
lluvia. En Mediana de Aragoén el umbral de preci-
pitacion desciende hasta los 10 mm de precipita-
cion total.

Por otro lado, existe un efecto de umbral deter-
minado por las propiedades del suelo que hace
que sean las Parcelas con orientacidon sur aque-
llas que presentan mayores tasas de erosion.
Rogers y Schumm (1991) encuentran una rela-
cion de tipo lineal y exponencial entre la produc-
cion de sedimentos y el porcentaje de cobertera.
Francis y Thornes (1990) senalan ademas que
ésta relacién es tanto mds marcada cuanto
menor es el grado de cobertera vegetal. Sin
embargo, esta afirmacién no se cumple total-
mente en el drea de estudio. Asi, cuando las
intensidades son bajas y los volumenes de preci-
pitacidon pequenos, son siempre las Parcelas sep-
tentrionales, con porcentajes de vegetacion supe-
riores al 65%, las de mayor produccién de
sedimentos. Si se analizan ambas Estaciones
Experimentales conjuntamente tenemos que las
Parcelas con mayor produccion de sedimentos
son las Parcelas meridionales, y de entre ellas la
Parcela sur de la Estacion Experimental de La
Puebla de Alfindén. Se deduce que las parcelas
orientadas al Sur con menor desarrollo de la
cobertera vegetal generan mas sedimentos para
una misma cantidad de precipitacion. Este com-
portamiento es mucho mas notable si se consi-
deran sélo los eventos que superan los 10 gr/m?
de sedimentos. En las zonas semiaridas donde la
cubierta vegetal es inferior al 20-30%, la erosion
esta relacionada con el porcentaje de suelo des-
nudo, aumentando proporcionalmente con éste



(Branson y Owen, 1970). Asimismo, Evans (1980)
y Copeland (1965) senalan que en suelos con una
cubierta vegetal inferior al 70%, la escorrentiay la
erosion aumentan rapidamente.

Los factores que determinan la pérdida de suelo,
ademas de la intensidad y la duracién de la lluvia,
son la distribucién del tamano de las particulas y
las propiedades relacionadas con ésta, como son
la textura y la estructura superficial, la estabilidad
de sus agregados y la forma de la pendiente. A
este respecto Quansah (1981) afirma que cuando
aumenta la pendiente, el porcentaje de contribu-
cion a la disgregaciéon disminuye para el splash y
aumenta para la escorrentia. Esto sugiere la exis-
tencia de un punto de inflexién que corresponde
a un valor critico de pendiente en el cual ambos
procesos contribuyen de igual manera. Ademas
de la pendiente un factor importante a tener en
cuenta es la longitud de la ladera. Asi, la cantidad
de material movilizado serd mayor cuanto mayor
sea la pendiente y la longitud de la ladera
(Poesen y Bryan, 1990). Por otro lado, Dunne y
Leopold (1978) sefialan que en ambientes semia-
ridos, donde el flujo hortoniano es frecuente, el
efecto de la topografia sobre el mismo tiene
escasa importancia. Se entiende que cuanto
mayor es la pendiente, mayor es la generacién de
escorrentia y la producciéon de sedimentos, como
consecuencia del incremento de la velocidad y el
volumen del flujo (Morgan, 1986; Gabriels, 1999).

Los estudios realizados en éstas areas (Desir et
al., 1992 y 1995; Gutiérrez et al., 1995; Desir, 1993
y 2000) muestran la existencia de dos mecanis-
mos de generacion de escorrentia, los cuales a su
vez controlan la produccidon de sedimentos. Un
tipo responde al modelo hortoniano, muy fre-
cuentes en los ambientes semiaridos (Dunne y
Leopold, 1978), en el cual la escorrentia se pro-
duce cuando la intensidad de la lluvia supera la
velocidad de infiltracién (Chorley, 1978). Este tipo
de flujo presenta una capacidad de carga y de
transporte elevada, al tratarse de un flujo turbu-
lento asociado a eventos de caracter tormentoso,
y el cual puede presentar profundidades impor-
tantes. En el otro caso, la escorrentia se produce
por la saturacién de los horizontes superiores del
suelo cuando por debajo aparecen niveles mas
impermeables (Bergsma, 1983). Wischmeier y
Smith (1958) afirman que si una lluvia con baja
intensidad dura el tiempo suficiente, la tasa de
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infiltracion sera tan pequena que al final se pro-
ducirad escorrentia. Estos flujos serdn de escasa
entidad con la capacidad de carga limitada por la
escasa profundidad del mismo. La exportacion
de material serd principalmente en forma de
solutos tanto a través de los macroporos del
suelo como incorporados a la escorrentia.
Scoging y Thornes (1980) encuentran para una
determinada intensidad de lluvia que hay un pe-
riodo durante el cual no se produce escorrentia
debido a que la superficie no esta saturada y la
infiltracion esta controlada por el flujo subsuper-
ficial. La exportacion de sedimentos en éstas
areas se produce tanto en forma de solutos,
como en suspension. Debe tenerse en cuenta que
se trata de litologias altamente solubles, de
modo que en la mayoria de los episodios cuya
carga en suspension es muy pequena e incluso
nula, ésta es la principal fuente de erosién. Otro
factor muy importante a tener en cuenta es que la
solubilidad del yeso se incrementa con la tempe-
ratura (Jackucs, 1977). Asi sera en las épocas esti-
vales cuando mayor sea la carga quimica. Del
andlisis de simulacion de lluvia se desprende que
la carga quimica de la escorrentia es funcion de
la disponibilidad del material para ser disuelto,
de la presencia de sales solubles que puedan ser
lavadas o bien del grado de saturacion de la
misma

CONCLUSIONES

El andlisis de la producciéon de sedimentos en
suelos yesiferos del centro de la Depresiéon del
Ebro muestra la existencia de dos umbrales, los
cuales junto con las caracteristicas de las lluvias
nos indica que el numero de eventos con pro-
duccion de sedimentos significativos es pequeio
y estard principalmente ligado a los maximos
pluviométricos, en los cuales las lluvias son prin-
cipalmente de caracter tormentoso, con elevadas
intensidades y ocasionalmente importantes volu-
menes. Fuera de estos maximos, las lluvias, de
tipo borrascoso con bajas intensidades y grandes
volumenes de precipitacion que pueden exten-
derse a lo largo de varios dias, s6lo producen una
remocion y preparacion del material para ser
exportado. Todo ello permite concluir que las
tasas de erosiéon en éstas areas son bajas,
estando principalmente limitadas por las caracte-
risticas de la lluvia.
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