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Abstract. In this work we present the results of the application of various models to calibrate the 'Cs
data in order to quantify erosion and sedimentation rates. Various models have been applied on 17
soil profiles in which 137Cs activities have been measured. Of these, 10 correspond to eroding
profiles and 7 are aggrading. The rates of erosion and aggradation calculated are similar and no
significant statiscal differences have been found. The selected models are easily applied and do not
require parameters difficult to obtain. Nevertheless, these soils characterised by highly variable
properties and high stoniness require specific models suitable for the special features of the
Mediterranean environments.
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Resumen. Se presentan los resultados de un estudio comparativo de modelos para cuantificar la
erosion y sedimentacion. Distintos modelos se han aplicado a 17 perfiles de suelo en los que se ha
medido la actividad de 'Cs. De estos perfiles, 10 son de erosion y 7 de depdsito. Las velocidades de
erosion y sedimentacion calculadas son estadisticamente similares. Los modelos son faciimente
aplicables y no requieren parametros dificiles de obtener. No obstante, las caracteristicas de los
ambientes edaficos mediterraneos requieren el desarrollo de modelos adaptados a estos suelos que
presentan gran variabilidad espacial y pedregosidad.
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INTRODUCCION

En diversos ambientes mediterraneos la erosion puede ser un factor basico de degradacién del suelo
(Navas y Machin, 1991; Navas, 1993). En las zonas aridas y semiaridas de Espafia son abundantes
los agroecosistemas afectados por la erosion hidrica siendo en algunos casos de tal intensidad que
llega a eliminar horizontes completos del perfil edafico. Para implementar medidas de proteccion de
suelo en areas que presentan alto riesgo de desertificacion es necesario cuantificar la erosion. Se
trata de determinar si las velocidades de erosion se equiparan con las de formacion o en caso
contrario si la pérdida de suelo puede llegar a ser irreversible.

Para cuantificar la erosion y sedimentacidn se utilizan modelos que relacionan la pérdida o ganancia
de suelo con la pérdida o ganancia de 137CS. Existen diferentes métodos que en base a distintas
asunciones suponen la existencia de un determinado perfil de concentracién del radioisétopo en un
emplazamiento determinado que corresponde a un valor puntual de radioactividad por unidad de



superficie (Walling y He, 1999). No obstante, la aplicacion de distintos modelos a los mismos valores
experimentales de carga total de 137Cs proporcionan resultados de tasas de erosion diferentes
(Walling y Quine, 1990). El objetivo de este trabajo es presentar los resultados de la aplicacion de
distintos modelos a un total de 17 perfiles de 137Cs medidos en 10 puntos de erosion y 7 de
depdsito. Los modelos han sido seleccionados tras una revision previa y entre los factores que se
han considerado para su aplicacion son la sencillez de uso y no necesitar gran cantidad de
parametros para el calculo de las velocidades de erosion y sedimentacion.

MATERIAL Y METODOS

El 137Cs es un radioisotopo artificial producto de los ensayos nucleares atmosféricos realizados a
partir de los afios 1950 hasta 1970, que se distribuy6 globalmente en la estratosfera y se depdsito
con la lluvia y precipitacion seca a partir de 1954, alcanzando su pico maximo de depdsito en 1963.
Por ser altamente reactivo, su incorporacion en suelos y sedimentos es rapida y queda fuertemente
adsorbido en arcillas y particulas organicas. Es esencialmente no intercambiable y su redistribucion
ocurre en asociacion con particulas del suelo por procesos de erosion y sedimentacion (Rogowski y
Tamura, 1970). Las caracteristicas de este radiotrazador y su aplicacion en ambientes mediterraneos
se detallan en Navas (1995).

El uso del 37Cs para cuantificar la erosion requiere en primer lugar determinar su carga de referencia
en el area de estudio. Para ello se procede al muestreo de emplazamientos estables, no afectados
por procesos de erosion o deposito. La distincion entre lugares erosionados o de depdsito se
determina por la desviacion respecto a un valor de referencia de los valores radioisotépicos medidos.
Finalmente, la velocidad de erosidon en un area se puede determinar mediante la calibracién de los
datos radioisotopicos, estableciendo una relacidon cuantitativa entre la pérdida y ganancia de 37Cs y
la cantidad de erosion y deposito.

Se han muestreado 17 perfiles de suelos cuyas muestras se seccionan a intervalos de 5 cm; una vez
secas al aire se tamizan (2 mm) y se analiza el 137Cs mediante un detector coaxial de germanio
hiperpuro (EG&G ORTEC HPGe) de alta resolucion y baja energia acoplado a un amplificador y
analizador ORTEC multicanal. El detector con una eficiencia del 20%, resolucién de 1,86 keV mide
las emisiones gamma de 137Cs (662-keV). El tiempo de conteo es de 30000 s lo que proporciona
una precision analitica de las medidas en torno al 10%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los perfiles erosionados de 13Cs tomados en suelos no cultivados presentan una forma
caracteristica de disminucion exponencial de la concentracion en profundidad, el 75% de la actividad
del radioisotopo se acumula en los 15 cm superiores. Ademas, la actividad de 37Cs es
significativamente inferior a la medida en perfiles estables de referencia.

Para cuantificar la erosion a partir de las medidas de 137Cs en estos perfiles de erosion se ha
utilizado un modelo proporcional (D) propuesto por de Jong et al. (1983) y otro modelo que ajusta
perfiles experimentales a funciones exponenciales (C) basado en el de Zhang et al. (1990) y
modificado por Chappell et al. (1998).



La tasa de erosion se calcula como sigue:
Aplicando el modelo D:
Er = ("¥'Cs ref- "*"37Cs punto / "*"37Cs ref) M/Y

donde, Er es la velocidad de erosidn (t ha-] afio-'), "*'Cs ref es la actividad total de referencia del
37Cs (Bq m™) en los primeros 15 cm de suelo (promedio de 9 puntos), **'Cs punto es la actividad de
3¥7Cs (Bq m'2) en los primeros 15 cm de suelo en los perfiles erosionados, M es la masa en un
volumen de suelo de 15 cm de profundidad por una hectarea de superficie, Y es el numero de afos
comprendidos entre el depdsito del radiois6topo y su muestreo y analisis.

Aplicando el modelo C:
X (pérdida de *'Cs )= (R-A)/R.

Donde A es la actividad total de "*’Cs por unidad de area (Bq m™) en el punto erosionado y R es la
actividad total de "*'Cs por unidad de area (Bq m™) en el punto de referencia.

Ademas:
Y (pérdida de suelo entha™ afio” ) =-(B/10S. P) In ( 1 -X).

donde B es la densidad aparente (kg m™), S es el factor de forma del perfil que se ha calculado para
los perfiles estudiados entre 0.10 y 0.11. P es el numero de afios transcurridos desde el depdsito del
radioisotopo.

Los perfiles de depdsito presentan un aumento de la concentracion de "*’Cs en el horizonte
superficial del suelo en relacion a los de referencia y son generalmente mas alargados. Para
cuantificar la velocidad de sedimentacion a partir de las medidas de '*’Cs para perfiles de depésito
se ha utilizado un modelo gravirnétrico (G) basado en el de Brown et al. (1981) que transforma la
cantidad en exceso de *’Cs en el perfil en masa de suelo y otro modelo (C) desarrollado por
Chappell et al. (1998).

La tasa de sedimentacion se calcula como sigue:

Aplicando el modelo G:

Y (ganancia de suelo en t ha™ afio™) = = 10(A-Aref)/CT.

Donde A es la actividad total de "*’Cs por unidad de area (Bq m'2) en el punto de depdsito y Aref es
la actividad total de "*’Cs por unidad de area (Bq m™) en el punto de referencia, C es la
concentracion promedio de "*’Cs en los primeros 5 cm de los puntos del entorno que aportan los
sedimentos (Bq kg™”) y T es el nimero de afios transcurridos desde el depésito del radioisétopo.

Aplicando el modelo C:

X (ganancia de ¥'Cs) = (A-R) /A.



Donde A es la actividad total de "*’Cs por unidad de area (Bq m'2) en el punto de depdsitoy R es la
actividad total de "'Cs por unidad de area (Bq m™) en el punto de referencia.

Ademas:

Y (ganancia de suelo en t ha™ afio’) == (10.D. B. F/ T) X.

donde B es la densidad aparente (kg m™), D es la profundidad de la muestra que contiene el perfil de
37Cs (0,5 rn para los perfiles estudiados), F factor de retencion relacionado con la vegetacion (0.1),

T es el numero de afos transcurridos desde el depdsito del radioisétopo.

En la tabla 1 se resume la estadistica basica de los resultados obtenidos tras la aplicacion de estos
modelos para el calculo de las velocidades de erosion y sedimentacion de los perfiles
correspondientes.

erosion sedimentacion
t ha-! afio-!

D C G C

n 10 10 6 7
media 13.62 10.82 2.67 1.03
varianza 51.90 91.36 3:39 0.39
desviacién estandar 7.20 9.56 1.83 0.62
minimo 5.20 2.00 0.20 0.10
maximo 24.80 29.50 5.80 2.20
skewness estandar 0.46 1.79 0.75 0.83
Kurtosis estandar -0.83 0.44 1.05 1.46

TABLA 1: Estadistica basica de las velocidades de erosidén y sedimentacién calculadas segun los
modelos aplicados.

En la Figura 1| se representan los valores de las medias, cuartiles y desviacién estandar. Las medias
de las velocidades de erosion calculadas para los 10 perfiles de erosion segun los modelos Dy C
son bastante similares sin que entre ellos existan diferencias estadisticamente significativas. Aunque
las medias de velocidades de sedimentacion calculadas segun el modelo gravirnétrico son
superiores, tampoco estas diferencias son estadisticamente significativas.

Se han realizado una serie de analisis estadisticos: t-test de comparacién de medias, F-test de
comparacion de varianzas, Mann-Whitney W test de comparacion de medianas y Kolmogorov-
Smirnov test para comparar las distribuciones de las muestras y no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre ellas. Unicamente se ha encontrado que las diferencias entre
las desviaciones estandar de las velocidades de sedimentacion son estadisticamente significativas al
95%.



CONCLUSIONES

Los modelos utilizados para el calculo de la erosion y sedimentacion a partir de las medidas de
137Cs en los perfiles de suelos estudiados son de facil aplicaciéon, no requieren gran cantidad de
parametros de dificil obtencién y las velocidades obtenidas son similares.

Frente alas ventajas mencionadas, sefialar que los suelos mediterraneos se caracterizan por una
amplia variabilidad espacial de numerosas propiedades de suelo y una alta pedregosidad, asi como
por otros factores tales corno la heterogeneidad del paisaje y la distribucion irregular de la
vegetacion. Por ello, se considera necesario desarrollar modelos especificos de cuantificacion de la
erosion y sedimentacion apropiados para los ambientes edaficos mediterraneos que tengan en
cuenta estos factores. En esta direccidn se orienta nuestra investigacion actual sobre el desarrollo de
un modelo de perfil de actividad del radioisétopo que considera, entre otros, el efecto de la
pedregosidad.

FIGURA 1: Graficos box whisker de las velocidades de erosion y sedimentacion calculadas con los
distintos modelos aplicados.
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