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Resumen: Se analizan las relaciones entre la longitud de ladera y pendiente con el flujo superficial y los
sedimento producidos en microparcelas de erosién en el Bajo Valle del Huerva. Los resultados no indican la
esperada relacién positiva entre sedimento y flujo con ambas variables. Se discuten las posibles causas y las
condiciones bajo las que operan los procesos de erosidn hidrica en superficie.
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Abstract: Slope length and declivity effects on overland flow and sediment production are analyzed in the Low
Huerva Valley (NE Spain, Zaragoza province). Results do not show the expected positive relationship. The
relationships between runoff and sediment, and the general conditions under wich operate the hydric surface
erosion processes, are discussed.
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1. Introduccion

Se suele aceptar que la cuantia del flujo y el valor de la pendiente son las variables que definen
principalmente la produccién de sedimentos (Carson & Kirkby, 1972; Van Asch, 1983; Morgan, 1986 ay
b, etc), incrementandose ¢l material movilizado con el aumento de aquellas. La relacién propuesta en la
bibliografia es doblemente logaritmica, S = Q™ P", donde S es el sedimento, Q el flujo en superficie y P
la pendiente. Los valores del exponente de Q son >1 cuando la tasa de produccién del sedimento excede la
capacidad de transporte de la arroyada (condiciones de transporte limitado, transport limited control),
resultando por lo general valores entre 1.5 y 1.8. Cuando la produccién de sedimentos no excede dicha
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capacidad de transporte (condiciones de erosién limitada por disgregacién, detachment limited transport), el
exponente del flujo es <1. Asf, los valores del exponente senalan las condiciones generales bajo las que se
desarrolla la movilizacién del sedimento sobre la superficie, a la vez que permiten especular sobre la
naturaleza e importancia de los procesos erosivos involucrados. Los valores <1 indican que la remocién
del sedimento esta controlada por la salpicadura (Van Asch, 1983; Abrahams et al, 1988), incrementandose
su valor hasta los sefialados previamente en funcién de la importancia de la capacidad erosiva de la
arroyada. La presencia de la vegetacién se reconoce que es un factor fundamental sobre tales variaciones
principalmente por sus efectos sobre la salpicadura (véase Morgan, 1986 b). Por su parte las referencias a
los cambios dados en los valores del exponente de la pendiente se encuentran asociadas a la presencia de
vegetacion y cambios de forma de la ladera (Morgan, 1986 b), variaciones texturales (Band, 19835), etc.

No obstante, dicha relacién subyace en el incremento del flujo con la distancia segiin la cldsica
asuncién de Horton, situacién que puede verse modificada cuando las condiciones de infiltracién no son
homogéneas (véase Mathier et al, 1989; Poesen & Bryan, 1990), o se producen variaciones en la
hidraiilica del flujo (Abrahams et al, 1991).

En el siguiente trabajo se presentan los primeros resultados de las relaciones flujo-sedimentos
afectados por la longitud y valor de pendiente obtenidos en condiciones semidridas del Valle del Ebro. La
interpretacion de los resultados asume el conocido modelo conceptual de Meyer y Wischmeier para los
procesos de erosion hidrica superficial. En el citado modelo se considera que el material finalmente
erosionado es producto de la conjuncién de la salpicadura y arroyada en su doble opcién de control por
disgregacion y transporte, asi como la presencia del mecanismo denominado "rainwash” o conjuncién de
salpicadura y arroyada (Van Asch, 1983; Morgan, 1986 a). Paralelamente se discule su previsible
proyeccién espacial seglin el modelo propuesto por Gilley et al. (Abrahams et al. 1991) en el que se
sefala una relacién negativa entre la produccién de sedimentos y la longitud de ladera debido al incremento
de la profundidad de la escorrentia que previene del efecto directo de la salpicadura.

2. Area de estudio

El drea de trabajo se localiza en la Val de las Lenas, situada en la margen derecha del rio Huerva a 12
Km de Zaragoza capital (Fig. 1). El espacio es representativo de las condiciones ambientales del sector
central del Valle del Ebro, caracterizado por un relieve de cerros yesiferos en cuyas laderas se asienta una
rala vegetaci6n natural de porte herbdceo y arbustivo (Ligeum spartum, Rosmarinus officinalis, eic) sobre
suelos poco potentes.

Las condiciones climdticas presentan precipitaciones inferiores a 350 mm/afio, un sefialado cardcter
estacional, y concentraciones en los equinoccios; la temperatura media mensual de enero es de 5.8 °C y en
julio de 24.2°C. El régimen térmico y pluvial asegura una elevada evapotranspiracién con valores
superiores a los 1000 mm/afio, de manera que a la ausencia de precipitaciones se une una marcada aridez.

3. Metodologia

Para el estudio de los efectos de la longitud y pendiente se han construfdo tres conjuntos de parcelas
cerradas de dimensiones 1x2 m, 1x4 m, y 1x8 m. Cada conjunto se localiz6 a su vez en diferentes valores
de pendiente (8°, 10°, 14°), Especificaciones sobre los métodos de construccién se encuentran en Gonz4lez
Hidalgo & Echeverria (1990).

El pequenio tamano de las parcelas se debe a los propios objetivos de la investigacion, centrada en el
estudio de mecanismos y procesos, y nunca los resultados deben entenderse como tasas extrapolables.
Advertencias sobre estos aspectos se pueden consultar en Mitchell & Budenzer (1980), Albadalejo (1993),
Garcia Ruiz (1992), etc.

La estacién cuenta ademds con pluviémetros totalizadores y pluvidgrafo de registro continuo para el
andlisis de la energia cinética y rachas de precipitacion.
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Fig. 1. Area de Estudio. A, Localizacién; B, Esquema Geomorfolgico (PENA et al, 1994); C, Disposicién de
parcelas para el estudio de la erosién en la Valleja.
Study area. A, Location; B, Geomorphological Scheme; C, Plot scheme,
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4. Resultados

Durante los 24 meses de funcionamiento de las instalaciones los dias de precipitacién han sido 47, el
flujo se ha producido en 11 ocasiones, y el sedimento en 8, aunque no en todas las parcelas. En la Tabla 1
se muestran los valores de flujo y sedimento totales y por unidad de 4rea recogidos en cada parcela.

Los valores de produccién de escorrentfa oscilan entre 4.15 litros (parcela 2a) y 113.7 litros (2c)
respectivamente ubicadas en parcelas de 2 m con valores de pendiente minimo y méximo. No se observa
una relacién clara en funci6n de la longitud de parcela en ninguno de los tres conjuntos. En el grupo de
menor pendiente el mdximo se localiza con 4 m de longitud; en los otros dos conjuntos el flujo producido
en estas circunstancias es el menor de las tres parcelas y el mdximo oscila entre 2 m y 8 m. Una pauta
semejante se descubre en relacién al sedimento producido (Tabla 1).

Tabla 1. Flujo y sedimento por parcela. Valores expresados en totales y m2. En el texto se indican las
parcelas segtin longitud (2, 4, 8) y pendiente (a, b, ¢), p.e. 2¢ es la parcela de 2 m de longitud y pendiente
14°. Overland flow and sediment by plot. Value are expresed in total and per m2. In text plots are referred

by length (2, 4, 8) and slope value (a, b, c): i.e. 2c is 2 m in length and 14° slope plot.

Flujo (litros) Sedimento (gramos)
Total 2 m | 4 m [ 8 m 2m | 4m | 8 m
g° 4.15 53.04 2945 22.96 111.42 7297
10° 29.29 21.23 51.95 50.30 39.56 43.46
14° 113.70 82.07 111.40 270.38 137.02 262.50
m?2 .

8° 2.08 13.26 3.68 11.48 27.86 9.10
10° 14.65 5.31 6.49 25.15 9.89 5.43
14° 56.85 20.52 13.93 135.19 34.26 32.81

Respecto a la pendiente se observa un aumento del flujo total con el incremento de gradiente en
distancias de 2 y 8 m. A 4 m la relaci6n no se cumple. En el sedimento el aumento del material exportado
con la pendiente solamente tiene lugar con 2 m.

En las Figuras 2 y 3 se muestran en valores por unidad de superficie las relaciones flujo y sedimento
con la pendiente y longitud. Tanto en flujo como en sedimento ambas figuras sefialan que la esperada
relacién positiva entre la longitud y el flujo no existe. En parcelas con pendiente més baja la mayor
produccién de escorrentia se localiza en la longitud de 4 m; en las de pendiente intermedia la mayor
produccién se produce con 2 m de longitud. Unicamente se observa una pauta clara con pendientes de 14°,
en donde la relacién ademads es negativa.

Miis clara es atn la relacién con respecto al sedimento, en el que en las parcelas de los grupos de
pendiente media y alta se confirma la relacién negativa con la distancia. En la situacién de baja pendiente
nuevamente el maximo se encuentra en la parcela de 4 m de longitud.

Por lo que respecta a la pendiente se aprecia un incremento generalizado en la produccién de flujo salvo
en las parcelas de 4 m; el sedimento se incrementa con la pendiente s6lamente en las parcelas de 2 m; a 4
m y a8 m la menor cuantia de sedimento se produce en valores de pendiente intermedios.

La Figura 4 muestra la relacién flujo (Q) y sedimento (S) de las nueve parcelas analizadas, con
notacién

S =293 Q085

siendo el coeficiente de determinacién r2 0.76 (n 9, p <0.01), con valores de flujo y sedimento en litros y
gm -2 respeclwamente
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Fig. 2. Relaciones flujo, pendiente y longitud de parcela. Valores expresados en 1.m2
Overland flow, slope value and plot length. Values in 1. m*2
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Fig. 4. Relaciones flujo (QQ) y sedimento (S). Valores expresados en l.m'2 (log) y gr.m'2 (log).
Overland flow (Q) and sediment (S) relationship. Values expressed as l.m'2 (log) y gr.m’2 (log).

5. Discusion y conclusiones

Los resultados se comentarédn en funcién de dos aspectos. En primer lugar las relaciones del flujo y
sedimento con la distancia y pendiente. En segundo lugar las relaciones flujo y sedimento.

Respecto a la relacién flujo y distancia, los resultados ofrecidos coinciden con los sefialados en
diferentes estudios en los que se ha observado que el flujo no sigue la asuncién Hortoniana (flujo =
distancia x intensidad, véase Mathier et al, 1989), e incluso es notable sefialar que presenta un cardcter
negativo en valores de pendiente de 14° Entre los factores causantes de este descenso del flujo con el
aumento de la distancia, se pueden citar las variaciones dadas en el proceso de infiltracién a lo largo de la
ladera (Govers 1991; Poesen & Bryan, 1990). El escaso desarrollo de las parcelas sugiere considerar que en
cada conjunto de las mismas estos cambios en la infiltracién estén producidos fundamentalmente por el
efecto de la cubierta vegetal, presente en todas ellas con porcentajes de cubrimiento en torno al 50% de
media, los agrietamientos de superficie, y quizd, ocasionalmente, también la actividad animal
(fundamentalmente de lombrices). En ldgica consecuencia al descenso del flujo, se explicaria el descenso
generalizado del sedimento con el aumento de la longitud de parcela (véase mds adelante).

Sobreimpuesto al efecto de la longitud, el efecto de la pendiente parece sugerir un aumento tanto de
flujo como de sedimento, a excepcién de parcelas de 4 m de longitud.

Sus efectos parecen sefialar ademds umbrales por determinar, en la medida que flujo y sedimento se
incrementan en distancias pequefias al aumentar la pendiente, pero su efecto a mayores longitudes no es
claro. Asi, en pequeiias distancias pareciera posible atribuir el incremento de la produccién de sedimentos
parejo al aumento de la pendiente a un aumento de la fuerza de cizalla del flujo, pero el incremento de la
longitud de parcela difuminaria el efecto. Se entiende que nuevamente la cubierta vegetal, controlando a su
vez los mecanismos de reinfiltracién, propiedades hidradlicas del flujo y disgregacién es el factor
determinante en dicha relacién, variando sus efectos en la proyeccién espacial. Esto ayudaria a explicar la
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variacién observada entre los valores totales y por unidad de superficie, aunque se reconoce la necesidad de
proseguir los estudios de dicha relacién.

Aparentemente, los resultados ofrecidos muestran una concordancia con ¢l modelo propuesto por
Gilley et al. (Abrahams et al, 1991) en el que se sefiala que la relacién entre la distancia y el sedimento no
es positiva, debido a que el incremento de la distancia modificaria los controles de la erosion: se
comenzarfa bajo un control por transporte en distancias pequefias, para pasar a situaciones de control por
disgregacion al aumentar aquella. No obstante el modelo propuesto supondria un incremento del flujo con
la distancia que los resultados obtenidos no parecen indicar. A este respecto Abrahams et al. (1991) han
sugerido que la relaci6n no positiva entre el sedimento con la longitud de ladera, se debe a variaciones
dadas en la profundidad y velocidad del flujo. Los citados autores ademds, han sefialado un umbral a [2m a
partir del cual se produce un descenso del sedimento. En tanto esta conclusién se obtuvo con valores de
pendiente < 4° y semejantes cubrimientos de vegetacion a los de las parcelas de trabajo (44 %), los
resultados aqui presentados quiza permitan sugerir que, manteniéndose dicha pauta global, el incremento de
la pendiente hace disminuir el umbral de longitud para que aparezca la relacién negativa con los
sedimentos, asi como el incremento de la longitud suaviza el propio efecto de la pendiente en la
produccién de los mismos.

La relacién entre sedimentos y flujo pudiera ser la clave que permitiera la explicacion de la situacién
estudiada. Tal como se ha manifestado, el exponente del flujo es inferior a | y por tal razén se puede
aceptar que las condiciones bajo las que se producen los procesos erosivos de naturaleza hidrica estdn
controladas por la disgregacién (Van Asch, 1983; Abrahams et al. 1988). En estas condiciones, las
modificaciones dadas sobre los procesos erosivos se atribuyen preferentemente a la presencia de cubierta
vegetal y sus efectos sobre las propiedades de la escorrentia (incluyendo su velocidad y profundidad) y la
salpicadura (Van Asch, 1983; Morgan, 1986 a), siendo a su vez esta situacién capaz de alterar las
relaciones con la pendiente y la longitud. La bondad de la regresién obtenida permite sugerir esta
interpretacién bajo las condiciones de trabajo expuestas.
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