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RESUMEN

El efecto de la erosion del suelo, producida por el impacto de la lluvia y la escorrentia superficial, en la salinidad de la escorrentia
ha sido investigado en 9 parcelas de suelos yesiferos (Syrosems, Xerorendsinas y Serosems) sometidas a lluvia simulada de
48 mmh-'. Los resullados obtenidos indican que la salinidad de la escorrentia se relaciona espacial y tlemporalmente con el
lransporte de sedimentos. Al aumentar la concentracion de sedimentos se produce un incremento en la liberacion de solutos.
Asl, en Syrosems, con una concentracion media de sedimentos de 212,74 mgl-', no se registra disolucion a partir de los sedimentos,
mientras que en Xerorendsinas y Serosems, con concentraciones medias de sedimentos de 439.22 y 326.22 mgl-', ¢l incremento de
solutos por la disolucién de los minerales solubles transportados en forma particulada es respectivamente del 10% y del 19.5%.
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SUMMARY

The effect of soil erosion produced by rainfall impact and overland flow on the salinity of runoff has been examined in 9 plots of
gypsiferous soils (Syrosems, Xerorendzinas and Serosems) subjected to simulated rainfall of 48 mmh-'.

The results show that salinity of runoff is spatially and temporarily related to sediment transport. The solute release increases with
an increase in the sediment concentration. Therefore, no dissolution from sediments is observed in Syrosems which present mean
sediment concentration of 212.74 mgl-', whereas in Xerorendzinas and Serosems wilh mean sediment concentrations of 439.22 and
326.22 mgl-' respectively, the increase in solutes from the dissolution of soluble minerals transported as particulale matter are 10%
and 19.5% respectively.
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INTRODUCCION

En las regiones dridas y semiadridas, la erosion de
suelos producida por la escorrentia superficial resultante
de tormentas de corta duracion y alla intensidad, contri-
buye a la reduccion de la calidad quimica de la escorren-
tia por el transporte de minerales solubles asociado al de
sedimentos.

La relacion entre el transporte de las particulas de
suelo desagregadas por efecto del impacto de la lluvia o
de la limina de agua en superficie y la calidad de la
escorrentia ha sido objeto de estudio en la tltima década.
Ponce (1975) y Wurre (1977) encuentran correlaciones
significativas entre la produccién de solutos y sedimen-
los. La dependencia de la concentracion de solutos sobre
la concentracién de sedimentos ha sido estudiada por
LaroNNE y  ScHumm (1977) y NEzarati et al. (1981).
Ponce y Hawkins (1978) y LaronNeE y Suen  (1981)
relacionan las variaciones espaciales y temporales de la
salinidad con la produccién de sedimentos, mientras que
las relaciones entre las tendencias temporales de la
salinidad y las de la concentracién de sedimentos han sido
analizadas por SHEN et al. (1979) y Laronne (1981).

LARONNE y SHEN (1982) constatan el efecto de la
erosién  sobre el aporte de solutos procedentes de la
Formacion Mancos (Colorado, U.S.A), de forma que la
liberacién de solutos se incrementa al aumentar la
concentracion de sedimentos.

El estudio de la cantidad y naturaleza de las sales
transportadas por la escorrentia es de particular interés
en las regiones semiiridas en las que los regadios y
el desarrollo socioeconémico, con una demanda crecien-
te de agua, han incrementado la  salinidad substancial-
mente. Estos problemas han sido documentados en
las cuencas de los rios Colorado y Grande en U.S.A,
y en la del rio Murray (Australia). En la cuenca del Ebro,
la salinidad y su clara tendencia al incremento (ALBERTO
Yy ARAGUES, 1986) constituye uno de los problemas de
contaminacion mas serios actualmente planteados en
la cuenca, donde las formaciones yesiferas han sido
identificadas como principales fuentes puntuales y difu-
sas de salinidad (ALBERTO y Navas, 1986b; Navas, 1988).

La comprension de los mecanismos generadores de
solutos y sedimentos transportados por la escorrentia y
el estudio de su interaccién son requeridos para la
descripcion matemdtica de los procesos fisico-quiimi-
cos, que es necesaria para la construccion y validacion de
modelos deterministicos de erosion y calidad de aguas.

Las variaciones en las producciones de solutos vy
sedimentos pueden deberse a factores climiticos y
litoldgicos, asi como a diferencias en los caracteres
morfoldgicos, de vegetacién y de tipo de suelos. En este
trabajo se plantea un estudio experimental, con utiliza-
cion de lluvia simulada sobre suelos yesiferos, para

investigar la relacién entre los solutos y sedimentos Irans-
portados por la escorrentia, mediante el anilisis de su
interaccion y de sus variaciones espaciales y temporales.

AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

El drea de estudio se localiza en ¢l término municipal
de Villamayor (Provincia de Zaragoza). Su ubicacion
geogrifica queda definida (coordenadas UTM) por lon-
gilud: 6’8820 - 6°8890 y latitud: 46’2040 - 46°2050.

La Formacion Zaragoza (Aquitaniense-Vindobo-
niense), conslituida por yesos masivos con finas interca-
laciones de margas y arcillas y sin oftras asociaciones
mineralogicas de sales mads solubles, ha sido seleccio-
nada como representativa de las formaciones yesiferas
que en la cuenca ocupan el 22% de su superficie
(ALBERTO ¥ Navas, 1986a).

El modelado caracteristico de esta formacion es en
bad-lands ondulantes y de crestas redondeadas (Van
ZuibaM, 1976), con una red de drenaje de alta densidad
y vertientes con inclinaciones promedio entre el 2 y el
30%, clasificadas por IBanez y Mensua (1976) como
ligadas a excavacion de barrancos,

Para el estudio experimental se han seleccionado
9 emplazamientos con caracteres de cobertura vegetal
xerofitica y desarrollo del perfil tipicos de los suelos
yesiferos mas representativos de la catena desarrollada
sobre estas vertientes. Los tres lipos de suelos conside-
rados se clasifican de acuerdo a KusiEna (1957) como
Syrosems, Xerorendsinas y Serosems.

Los Syrosems son suelos someros y pedregosos, con
menos del 20% de tierra fina, un solo horizonte de
diagnostico (A, ocrico) y textura arcno limosa. Las
Xerorendsinias presentan un perfil del tipo (A)C, con
estructura granular débil y textura limo arcillo arenosa.
Los Serosems presentan una estructura moderadamente
fina, con desarrollo de los horizontes A/(B)/C, carecen
de piedras en los horizonles superiores y la textura es
limo arcillosa. Para cada tipo de suclo, las parcelas
experimentales presentan Ires valores de pendiente (4%,
8% y 16%). Tanto el porcentaje de rocas yesiferas aflo-
rantes en superficie aqui denominado “rocosidad”, como
el de cobertura vegetal se determinaron por pesada tras
su delineacién en una ldmina de pléstico transparente.
Los caracteres fisiogrificos de cada parcela se presentan
en el Cuadro 1.

En el area, los valores medios de precipitacion anual
oscilan entre 300 y 350 mm. Los episodios tormentosos de
alta intensidad y corta duracion son caracteristicos, con
un maximo de intensidad de precipitacion de 68 mmh-1
para una lluvia de 15 minutos de duracion (ELias, 1963).

Sobre cada una de las 9 parcelas y en condiciones de
suelo seco se aplico, duranle 15 minutos, lluvia simulada



de 48 mmh! generada mediante un simulador de boqui-
lla de aspersion (Navas, 1988), que produce una distri-
bucién homogénea de lluvia sobre las parcelas de dimen-
siones 1.25 x 1.25 m. Seutilizé agua desionizada con una

Serosems con un 4% de pendiente y las mdximas en las
de Syrosems con un 16% de pendiente.

conductividad eléctrica de 0.02 dSm’! Pendiente CEf CEa CEa-CEf Sedimentos
% dsm mgl”
SUELO PENDIENTE ROCOSIDAD VEGETACION 4 X 124 1.23 0.00 219.50
% % % s S 009 0.09 0.00 74.90
4 44.0 29 ; 8 X 134 1.37 0.00 166.76
SYROSEMS 8 280 46 5 S 009 0.10 0.00 2570
16 29.0 1.0
S 18 X 137 137 0.00 224.40
4 20 47 5 s 002 0.02 0.00 82.20
R | 8 6.0 52
NERGEENDEINAS 16 90 18 s X 132 1.32 0.00 212.74
s 009 0.10 0.00 70.88
4 0.2 50.0
SEROSEMS 8 0.2 326 X 4 X 079 0.92 0.13 355.47
16 0.2 847 £ S 013 0.08 0.11 148.00
0
Cuadro 1. Caricteres fisiogrificos de las parcelas. R 8 g é?g (1):?, g:]é ggg?g
Table 1. Physiographic characteristics of the experimental plots. E : ' 2 ’
D 16 X 119 127 0.07 493.20
7 S 005 0.04 0.02 117.40
El muestreo de la escorrentia se realizd con botellas 2 X 100 111 0.10 43922
aforadasa intérvalos regulares de tres minutos, Al final S S 019 0.17 0.07 188.88
de la experimentacién se registra el volumen total
producido. La determinacién analitica de parametros 4 g g{’g g% ggg ;g:ﬁg
hidroquimicos y sedimentolégicos se realiza sobre las S ' ’ ’ ’
muestras recogidas durante el minuto en la mitad de cada E 8 X 082 0.90 0.08 220.84
intérvalo, totalizando cinco muestras por experimento. 4 S on 013 0.02 25.60
De cada muestra, 100 ml fueron inmediatamente S 45 X 090 1.05 04 911.60
filtrados en el campo. - S 008 009 0.06 144.10
Para expresar la concentracion de solutes se utiliza S - = p— g
la conductividad eléctrica que depende de las conductivi- s 019 047 0.07 178.81

dades ionicas individuales. La disolucion de sales de los
sedimentos en el agua se determina a partir de las
medidas de conductividad electrica en las muestras
filtradas (CEf) y en las no filtradas (CEa). Estas ultimas
fueron agitadas durante tres horas para provocar la
disolucion de todas las sales. La concentracion de sedi-
mentos fue determinada por pesada del residuo seco
(50C% filtrado.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 muestra los valores de la media
aritmética y desviacion estandar de las variables hidro-
quiimicas y sedimentolégicas para cada parcela y tipo de
suelo.

Las conductividades eléctricas medias mas altas apa-
recen en Syrosems (CEf = 1.32, CEa = 1.32 dSm™),
seguidos de Xerorendsinas (CEf = 1.00, CEa = L1l
dSm™) y Serosems (CEf = 0.77, CEa = 0.92 dSm''). Las
conductividades minimas se registran en las parcelas de
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Cuadro 2. Resultados de la experimentacion para cada lipo de
suelo y parcela,
Table 2. Results of the experiments for each soil type and plot.

Las wvariaciones temporales de la salinidad se mues-
tran en la Figura 1, donde los tipos de suclos aparccen
agrupados por pendientes. La variabilidad espacial
observada se debe, fundamentalmente, a las diferencias
porcentuales en el afloramiento de rocas yesiferas en
superficie que presentan las distinlas parcelas, con
porcentajes mdximos en Syrosems.

Las concentraciones medias mas allas de sedimentos
se registran en las parcelas de Xerorendsinas (439.22
mgl'), seguidas de Serosems (326.22 mgl'), mientras
que en Syrosems la concentracion media es de 212.74
mgl'. Las concentraciones mdximas aparecen en las
parcelas de Xerorendsinas conun 16% de pendiente y
las minimas en las de Syrosems con un 8% de pendiente.
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Figura 1. Distribrucion espacial y temporal de la salinidad de la

escorrentia.

Figure 1. Spatial and temporal distribution of runoff salinity.
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Figura 2. Distribucién espacial y temporal de la concentracién
de sedimentos en la escorrentia.

Figure 2. Espatial and temporal distribution of sediment concen-
tration in runoff.



VARIABLE FUENTE DE GRADOS DE VALOR F SIGNIFICACION
ESTUDIADA VARIACION LIBERTAD
Conductividad Suelo (s) 2 45 ¥**  (p>0.999)
eléctrica Pendiente (P) 2 19 ***  (p>0.999)
SxP 4 1 n.s.
Sedimentos Suelo (S) 2 7 *  (p>0.99)
Pendiente (P) 2 1 n.s.
SxP 4 1 n.s.
Cuadro 3. Resultados del andlisis de varianza para la conduetividad eléctrica y la concentracion de sedimentos,
Table 3, Analysis of variance for the specific conductance and sediment concentration,
A
VARIABLE FUENTE DE TIPO DE SUELO
ESTUDIADA VARIACION SYROSEMS XERORENDSINAS SEROSEMS
Conductividad Pendiente wae e i .
eléctrica
Sedimentos Pendiente n.s. n.s. n.s.
B
VARIABLE FUENTE DE PENDIENTE
ESTUDIADA VARIACION 4% 8% 16%
Conductividad Suelo e nx *
eléctrica
Sedimentos Suelo n.s. n.s. oL

Cuadro 4. Resultados del anilisis de varianza para la conductivadad eléctrica y la coneentracién de sedimentos cuando se deja fijo
uno de los dos factores de variacion estudiado: A) suelo, B) pendiente.
Table 4. Analysis of variance for the specific conductance and sediment concentration when one of the two factors of variation studied
is held constant: A) soil, B) slope.
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VARIABLE FUENTE DE GRADOS DE VALOR F SIGNIFICACION

ESTUDIADA VARIACION LIBERTAD

Conductividad Vegetacion 7 8 o (p>0.999)

eléctrica Rocosidad 5 19 ***  (p>0.999)

Sedimentos Vegetacion 7 3 ** (p>0.99)
Rocosidad 5 3 * (p>0.99)

Cuadro 5. Resultados del andlisis de varianza para la conductividad eléctrica y la concentracion de sedimentos en funcion de los

factores vegetacion y rocosidad.

Table 5. Analysis of variance for the specific conductance and sediment concentration as a function of the percentage of vegetation and

rock outcrop at the surface.

En Syrosems la concentracion de sedimentos es
maxima en la parcela de 16% de pendiente que presenta
la minima vegetacion, y es minima en la parcela de 8%
de pendiente que tiene el mads allo porcentaje de
vegelacion. En Xerorendsinas, la concentracién de sedi-
mentos aumenta con el incremento de la pendiente. En
Serosems, la concentracién de sedimentos es maxima en
la parcela de minima pendiente a pesar de presentar el
mas alto porcentaje de cobertura vegetal, en las otras dos
parcelas, con porcentajes similares de vegetacion, la
concentracion de sedimentos se incrementa  al
aumentar la pendiente. La distribucion temporal de la
concentracion de sedimentos y sus variaciones espacia-
les se presentan en la Figura 2,

Para analizar la incidencia de factores fisiogrificos en
la variacion de la conductividad eléetrica y la concen-
tracion de sedimentos se efectud un analisis de varianza,
de acuerdo con el siguiente modelo factorial de efectos
fijos:

s = u + SUELO, + PENDIENTE + E,

El resultado del andlisis de varianza (Cuadro 3),
confirma efectivamente que la conductividad ecléetrica
es afectada significativamente (p>0.999) tanto por el
factor suelo como por la pendiente. En este sentido,
también LARONNE y SHEN (1982) encuentran correlacio-
nes positivas significativas entre la pendiente y la
conductividad. Sin embargo, la concentracién de sedi-
mentos solo se ve afectada de forma significativa
(p>0.99) por el tipo de suelo. La interaccion entre ambos
factores no presento, en ningun caso, significacién esta-
distica.

Al analizar estas variables en [uncion de cada factor
separadamente, dejando fijo al otro, los resultados no
variaron de forma sustancial (Cuadro 4).

Para determinar el efecto de la rocosidad y la vege-
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tacion en la variacién de la conductividad eléclrica y de
los sedimentos se efectud un andlisis de varianza a una
via de acuerdo con los siguientes modelos:

) Y, = u + VEGETACION, + E,

2) Y; = u + ROCOSIDAD, + E,

El resultado de este anilisis (Cuadro 5) indica que
la conductividad eléctrica es afectada significativamente
(p>0.999) tanto por el factor vegetacion (8 niveles) como
por la rocosidad (6 niveles). Asimismo, los sedimentos
se ven afectados lambién de forma significaliva
(p>0.99) por ambos factores de variacién. El tamano
reducido de la muestra no permitié el cileulo de la
interaccion entre estos dos flaclores.

El
caracteres lexturales especificos de cada sueloy con el
porcentaje de cobertura vegetal, asi las concentracio-
nes minimas y las velocidades de erosién mas bajas
se registran en Syrosems que aunque tienen un recubri-
miento vegetal minimo son los que a su vez presentan un
menor porcentaje de lierra fina en el perfil.

transporte de sedimentos se relaciona con los

Aparte del efecto de la vegetacion, que en las Xero-
rendsinas es escasa (entre el 4.7% y el 11.6%), las
mayores concentraciones de sedimentos encontradas en
estas parcclas, podrian también estar originadas por sus
propios caracteres texturales, de forma que a igual
cnergia cinética de la lluvia simulada, el impacto de las
gotas y la escorrentia producirian la desagregacién de
particulas de mayor tamafio en Xerorcndsinas que en
Serosems, mientras que la mds densa coberlura vegetal
en Scrosems (hasta ¢l 50%), con su cfecto protector
sobre la erosion del suelo al interceptar el agua de lluvia,
redunda en menores concentraciones de sedimentos.

La diferencia entre las conductividades medidas en

las muestras no filtradas y agiladas (CEa) y en las
muestras filtradis (CEf) refleja el proceso de disolucion



de los minerales solubles transportados junto a los
sedimentos. Los valores de esta diferencia igualan a
0 en Syrosems, reflejando que en estas parcelas los
sedimentos no llevan sales asociadas.

En Xerorendsinas, el valor promedio de la diferencia
entre CEa y CEf es de 0.10 dSm”, lo que representa
respecto al valor medio de conductividad en las muestras
no filtradas, un incremento del 10% en la concentracion
de solutos aportados por los sedimentos. Considerando
cada parcela, el incremento de solutos es del 16% en la
parcela de 4% de pendiente, del 10.7% en la de 8% de
pendiente y del 6% en la de 16% de pendiente.

En Serosems el incremento promedio en la concen-
tracion de solutos representa un 19.5%, correspondiendo
a un valor medio de la diferencia entre CEa-CEf de 0.15
dSm-1. Al considerar las distintas parcelas se observan
importantes variaciones, asi el incremento de solutos es
del 38% en la de 4% de pendiente, del 9.8% en la de 8%
de pendiente y del 16.7% en la de 16% dc pendiente.

El hecho de que sean los Serosems los que en
conjunto presentan mayores incrementos de solutos,
aun cvando las concentraciones de sedimentos son
ligeramente inferiores a las de las Xerorendsinas, podria
quizds deberse a que la textura més fina de los primeros
determina un mayor porcentaje de drea superficial donde
las sales pueden precipitar.

Estos resultados reflejan una importante variabilidad
espacial y una posible relacién causal entre la concentra-
cion de sedimentos y la salinidad de la escorrentia,

r’x100

507 Xerorendsinas
401

30

20-3’

10 Syrosems

R =

212.74 326.22 439.22

Sedimentos mgl-'

Figura 3. Distribucion de 12 en las regresiones lineales entre la
concentracion de sedimentos y la CEa para cada tipo de suelo.
Figure 3. R? distribution of the linear regressions of CEa against
sediment concentration for each soil type.
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puesto que los mis altos porcentajes de incrementos
de solutos se relacionan, en términos generales, con las
mayores producciones de sedimentos en las parcelas.
Para el conjunto de los suelos (n=42), la relacion entre
la concentracién de sedimentos (x, mgl') y la diferencia
entre CEa-CEf (y, dSm"), descrita por la ecuacion y
= 0.0017 +0.0003x donde r*=0.320 es significativamen-
te estadistico al nivel 0.01, asi lo confirma.

Para determinar la relacion entre la concentracion
de sedimentos y la concentracion salina de la escorrentia
(CEa) se establecieron regresiones lineales simples.
Como se observa en la Figura 3, el incremento de los
valores de r2, ordenados desde Syrosems, Serosems
hasta Xerorendsinas, tefleja una mejora de la relacion
entre ambas variables conforme aumenta la concentra-
cion de sedimentos.

Las Figuras - 4, 5 y 6 muestran las variaciones
espaciales y temporales de la concentracion de sedimen-
tos y de la conductividad eléctrica. En terminos generales
se observan picos médximos tanto de conductividad como
de concentracién de sedimentos al inicio de la escorren-
tia, la existencia de un segundo pico es comun en
Xerorendsinas. Para todos los suelos, la concentracién
de sedimentos y la salinidad presentan, en general,
tendencias bastante paralelas, por lo que se puede
afirmar que existe una correspondencia espacial y
temporal entre ambas variables.

CONCLUSIONES

Las relaciones entre los sedimentos y la salinidad de
la escorrentia analizadas en este estudio, sugieren una
relacion causal entre estas dos variables. El paralelismo
en sus variaciones espaciales y temporales, asi como el
incremento en la liberacion de solutos al aumentar la
concentracion de sedimentos asi lo confirma.

Teniendo en cuenta que los experimentos se han
realizado en suelos yesiferos (sin otras sales mas
solubles), en los que la erosion se produce por el
impacto de lluvia y la escorrentia superficial, se puede
suponer que en litologias salinas una importante
proporcion de la produccion de solutos puede estar
originada por la erosion de suelos y el subsecuente
transporte de sedimentos.
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Figura 6. Variacion espacial y temporal de la concentracién de
sedimentos y de la salinidad de la escorrentia en las parcelas de
Serosems.

Figure 6. Spatial and temporal variation of the sediment concen-
tration and salinity in runoff from Serosems.
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