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Seed vigour tests for predicting field emergence of maize
under severe conditions
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ABSTRACT

A. Garcia and J.M. Lasa. 1989. Seed vigour tests for predict-
ing field emergence of maize under severe conditions. An. Aula Dei
19(3-4):279-291.

With 40 to 50 different seed vigour tests available, appro-
priate procedures for choosing the best single test or combination
of tests are necessary. The objective of this study was to select
the best predictors of seedling emergence of maize (Zea mays L.)
under severe conditions. Thirteen vigour tests and various field
emergence trials were performed on six inbred lines and two com~-
mercial hybrids. The best single predictors of field emergence
were identified by calculating simple correlation coefficients.
The calculation of the geometric mean of the results of several
vigour tests is a method for utilising multiple tests that are
correlated. Taking all this into account, the tests which best
predict seedling emergence were germination percentage in a saline
solution at an osmotic potential (0.P.) of -2 bars, germination
percentage at 10°C related to the contrel, and germination per-
centage in a saline scolution at an 0.P. of -6 bars.

INTRODUCTION

Some 40 to 50 laboratory test procedures have been proposed
for measuring seed and seedling vigour of agronomic and horticul-
tural crops. Many of these tests are described in the Seed Vigor
Testing Handbook of the International Seed Testing Association
(Perry, 1981). Most of them are based on one of the follow1ng
criteria: germination and seedling growth characteristics, germi-
nation under stress conditions, survival under stress conditions,
physical parameters, biochemical characteristics, and degree of
mechanical damage.
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Vigour tests are commonly evaluated according to their abili-
ty to predict some aspects of potential seed performance, particu-
larly seedling growth rate, seedling emergence in the field, plant
uniformity, and seed storability. Although vigour tests are nor-
mally designed to measure aspects of seed deterioration, attempts
are sometimes made to employ the same tests to evaluate genetic
differences in seed performance ({Perry, 1970; Ching et al., 1977;
Johnson and Wax, 1978; Burris and Navratil, 1979:; Briggs and BHo-
rak, 1980; Wayne Smith and Varvil, 1984; Durrant et al., 1985;
Martin et al., 1988).

With this array of possible vigour tests available, appro-
priate procedures for choosing the best single or multiple predic-
tors of seed performance are necessary. Correlation coefficients
are commonly used to indicate which tests have the closest rela-
tionship with seed performance under field conditions (De Tempe,
1963; Edje and Burris, 1970; Perry, 1970; Abdullahi and Vanderlip,
1972; Gill and Delouche, 1973; Tekrony and Egli, 1977; Johnson and
Wax, 1978; Burris and Navratil, 1979; Yaklich and Xulik, 1979;
Martin et al., 1988; Pandey, 1988).

In this research, we use simple correlation coefficients and
the geometric mean of several co-linear variables that were good
single predictors of seedling emergence (Steiner et al., 1989).
The database was obtained from 13 vigour tests, variations, and
field emergence of six inbred lines and two commercial hybrids,
the latter used as checks.

MATERIALS AND METHODS

Genotypes

Genotypes of high, medium, and low field emergence response
in Spain, two each, determined by the Estacidén Experimental de
Aula Dei (EEAD) germplasm bank data, were utilized. High: CM105
and W64A. Medium: EZ702 and EZ1802. Low: Bld4dec (decussate) and
EZ1902. The o2 genotypes were sedgregating for this gene. Seed was
produced in the year 1987 in Zaragoza (Spain), and stored at 4°C.
The seed was treated with 48% Maneb and 2% Lindano, except for
gravel emergence, where substrate was sterilized, and in conduc-
tivity determinations. The reason for treating the seed was that,
when it was not made, there was high fungi contamination and 1it-
tle germination. For the field trials, the seed was treated with
the insecticide-nematicide "Curaterr". Two commercial hybrids were
used as checks: INRA-260 (check 1) and P-3183 (check 2), except
for the conductivity test.

Emergence trials

Emergence trials were conducted at the EEAD near Zaragoza in
May 1988 , October 1988 , and April 1989 . The soil is a heavy,
Haplic Calcisol, with an EC (1/5) of 0.22 d4S/m. One hundred and
eight seeds per plot were planted with a pneumatic driller at a
depth of 5 cm in 5 m rows. Plots were of four rows separated 75
cm, in a randomised complete block design with three replications
in May and October. In April there were three trials, sown in
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April 14, April 21, and April 28 respectively, with only one rep-
lication. Final percentage of emergence (E%) and the emergence in-
dex (EI) (Czabator, 1962) were calculated. This index is the mean
days from sowing to total emergence, and reflects emergence speed
and completeness:

EI = 2(d; ¥ ny)/n.

where d; is the number of day after planting when emergence
ig evaluated; n; is the number of seedlings emerged since the last
evaluation; n. 1s the total number of seedlings emerged at the end
of the test period.

This index reflects seed vigour, whereas percent emergence
accounts for seed vigour plus viability. That is the reason for
correlating the emergence index to correlate with the vigour
tests.

Viability and vigour tests

Genotypes were subjected to 13 vigour tests, plus controls,
plus variations; in total 47 tests as follows:
a) Germination "per se"

Germination percentages (GERM) were performed between blot-
ters at 20°C for seven days in distilled water (AOSA, 1981 cited
by Steiner et al. 1989).

b) PEG

Germination and first leaf development in polyethylene glycel
(PEG) solutions as drought simulators were evaluated in percentage
at 0.P. of 0, -1, -2, -4, and -6 bars, using distilled water as a
dissolvent (PEG/DW). PEG concentrations were calculated after
Michel and Kaufmann (1973). Seeds were sown in sterile filter pa-
per over a 5 mm thick sheath of polyurethane foam soaked in the
PEG solution, and placed in plastic trays of 48.5 c¢m X 33.5 cm %X 8
cm. Trays were then covered with a PVC film to prevent evaporation
and put in the dark at 25 * 1°C, in a similar way as described by
Young et al. (1968). Evaluation was made 15 days after sowing. We
cbserved in previous trials with commercial hybrids, that there
was no first leaf development from -8 b on. To be sure that there
is no effect of lack of cligoelements, we also carried out this
experiment at an 0.P. of -0.5 and -6 b, using well water of an
electrical conductivity (EC) of 1.6 dS/m, as a dissolvent
(PEG/WW) .

c) Salinity

Germination and first leaf development in saline solutions
(SALT) were evaluated in percentage at an EC of 5.6 and 16.7 d4dS/m,
corresponding to an 0.P. of -2 and -6 b, respectively. The test
was carried out as with PEG/DW (Young et al., 1968; Martinez-Cob,
1985). The saline solution consisted of NaCl and CaCl, in a 1:1
weight proportion. Concentrations were calculated following Ayers
and Westcot (1976). Evaluation was made 30 days after sowing, to
give time enough to grow in spite of the possible toxic ionic ef-
fect.

d) Low temperature

Germination percentage at 10 * 1°C (LT) was evaluated 12 days
after seeding, using distilled water and polyurethane foam in
trays as before. In previous trials with commercial hybrid seed,
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we observed that germination at 5 and 8°C were less differentiat-
ing.

In GERM, PEG, SALT, and LT, we considered germinated seeds
where the radicle had at least the length of the seed diameter.
275 ml of solution were applied to each tray. Two replications
with 100 seeds per genotype were sowed in GERM. In PEG, SALT, and
LT, three replications with 25 seeds per genotype and replication
were sowed; the experiments were carried out following a split-~
plot design, with treatments as main plots and genotypes as sub-
plots; for each treatment, one tray was one replication and block,
within which genotypes were randomised: the control was the tray
with O.P. = 0, cited in paragraph b.

e) Gravel emergence

Gravel emergence (GE} was evaluated using 16.5 c¢m plastic
pots of 15.5 cm height. A plastic bag was used to prevent water
loss. The pots were filled with 1200 cc peat, pressed down to 5 cm
thickness, and levelled. 20 seeds were placed on the surface,
without touching the inside of the pot. The seeds were then cov-
ered by a two centimetres thick layer of sand, allowing the hypo-
cotyl to penetrate easily. These pots were used as controls. In
order to simulate crusting, we added 7 cm of gravel. In an earlier
trial with commercial hybrids, we tested gravels of different
diameters: 2-4, 4-6, 6-8, and 8-10 mm, and found no significant
differences. We thus conducted the experiment with 2-4 mm ¢ grav-
el. All pots were covered with a PVC film to prevent evaporation,
which was removed when the first seedling emerged. The experiment
was carried out in the dark at 20 * 1°C. Before use the gravel and
sand were autoclaved for two hours at 120°C. Evaluation of per-
centage of emerged seedlings was made 10 and 14 days after seed-
ing. Pots were arranged in a randomised complete block design with
three replications. The method is a modification of Ader's test
(Perry, 1981).

f) Seedlina growth

For root length, shoot length, seedling fresh weight, rocot
weight, and shoot weight determinations, three replications of
ten seeds were planted in single rows in rolled towels that were
placed upright at 20°C for seven days. After measuring the shoot
and main root of each normal seedling, the caryopses were removed
and the seedling fresh weight, root weight, and shoot weight de-
termined. The method is derived from Perry's 1981 seedling growth
test.

g) Conductivity

Conductivity (C) of seed leachates, in microSiemens per cen-
timeter per gram, was determined in three replications of 30 seeds
after soaking in 150 ml distilled water at 20°C for 24 h. The
method is similar to Mattews and Powell's (Perry, 1981). We did
not use commercial seed because it was treated, and instead used
hybrids CM105 x W64A (check 1) and EZ1802 x EZ702 (check 2).

Statistical analysis

Statistical analyses were performed with the SPSS program
(Norusis, 1986), after Bliss' transformation of percentages
(Snedecor and Cochran, 1967), in order to have a normal distribu-
tion. Analyses of variance, Duncan's multiple range tests, and
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correlations were calculated.

RESULTS AND DISCUSSION

Field emergence

These experiments were carried out to find differences in
seed vigour under severe conditions that could be used as a check
for the indirect methods. Results of field emergence (E%) and
emergence index (EI)} are presented in Table 1. The experiments
carried out in May and October 1988 did not detect real differ-
ences in seed vigour between genotypes. This was due to the opti-
mal so0il temperatures during the first 10 days after planting,
which, measured at 10 c¢m depth, ranged from 14.5 to 18°C and
14.5-17°C in May and October, respectively. In Table 2 we present
the analysis of variance for April 1989.

Table 1.~ Field emergence (E%) and emergence index (EI).

May 88 October 88 April 89
14th 2ith 28th

Genotype Ex% El E% El E% El E% El EX El

EZ1902 57.8a+ | 12.8b 70.4bcd 19.%a 10.2 (6) ; 40.0 | 42.6 | 1.0 | 50.9 | 33.8
Biddec 51.3a 12.7b 57.18 14.7bc 25.0 (1) § 35.3 | 25.0 | 40.0 | 1.7 | 31.4
EZ1802 61.9a 12.8b 60 . 9abe 20.38 6.5 (8) | 42.4 | 45.4 | 39.8B | 54.6 | 30.7
E2702 81.2a 12.2ab j 58.8sb 18.48b 20.4 (4) | 36.3 | 20.4 | 26.9 | 30.6 | 34.4
cM10% 83.5a 11.6a 62.9abcd | 12.6¢ 23.1 (3) § 30.1 | 32.4 | 27.0 | 39.8 | 29.7
WHLA 43.9a 11.5a 55.6a 16.4abe | 13.0 (5) ; 40.0 § 25.5 | 32.0 | 43.5 | 32.0
check 1 70.3a 11.7a 74.1d 15.4bc 23.4 (2) § 32.3 [ 40.7 ; 29.7 | 60.0 § 33.4

check 2 41.9a 11.9ab | 71.8¢cd 15.3be 7.4 (7Y ; 40.1 ¢ 25,9 | 37.7 | 65.7 ¢ 31.3

+ 1988 means followed by the same letter o not differ significantly at the 0.05 level accor-
ding to Duncan's multiple range test

Table 2.~ Mean squares (MS) for emergence in the field in 1989.

Source of E% EI
variation ar MS MS
Genotypes 7 36.7 30.6
Planting dates 2 878 .6%% 4 ,.3%
Error 14 40.9 14.3
v 18.9 11.0

*, *% gignificant at the 0.05 and 0.01
levels of probability

As may be seen, the planting dates are the main reason
for the wvariation, with no significant differences between
genotypes. This was mainly caused by the optimal temperatures of
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the third planting, which ranged from 13 to 17°C, much the same
situation as in 1988. The first two dates, with 9-13°C and 10~13°C
were better predictors of seed vigour. As a result we decided to
use only the two first planting dates in 1989 as checks of vigour
for the indirect methods, having previously confirmed that their
EI were homogeneous.

Vigour tests
a) Germination "per se"

The results of the analysis of variance, and means of the
different genotypes are presented in Table 3.

Table 3.- Mean sguares (MS) and means for standard germination.

Source of Genotype Mean
variation df MS
EZ1802 44.7a+
Genotypes 7 297 .8%% Bl4dec 48.2ab
EZ1%902 51.4ab
Blocks 1 5.8 EZ702 52.2b
check 1 69.3¢c
Error 7 8.3 check 2 70.1c
CM105 70.6¢C
cv 4.8 W64A 75.2¢

**% Significant at the 0.01 level of probability

+ Means followed by the same letter do not dif-
fer significantly at the 0.05 level according
to Duncan's multiple range test.

There are differences among genotypes, with a similar ranking
as the field emergence under optimal conditions (germplasm bank
data and May 88 trial).

b) PEG

' There was no difference of using well water instead of dis-
tilled water as a dissolvent. The results of the PEG/DW analysis
of variance are presented in Table 4, and means of the different
genotypes in Table 5. Analyses of varlance show significant dif-
ferences among genotypes and osmotic potentials in germlnated
seeds (GS) and first leaf seedlings (FLS) percentages. There is
little first leaf development excepted for the contrel. In gen-
eral, an increase in negative 0O.P. implies a decrease in GS and
FLS. PEG solutions differenciate genotypes better than the con-
trol. There is a significant interaction genotype x 0.P. in FLS.
In spite of the significant differences, the very high CVs does
not recommend the use of the FLS test.
c} Salinity

The results of the analysis of variance, including the con-
trol, and means of the different genotypes are presented in Table
6, There is less reduction in GS and FLS than in the case of PEG,
showing that, at these concentrations, salt is not toxic. There
are dlfferences among gencotypes in both GS and FI1S, but in this
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second parameter we found, as in the PEG method, very high CVs.

Table 4.- Mean squares (MS) for the PEG/Distilled Water test.

Germinated seeds (GS) and first leaf seedlings (FLS).
Scurce of GS FLS
variation at MS MS

Osmotic potential 4 1334 .2%%* 5578.3%
Blocks 2 212.6%* 1336.4
O0.P. error 8 40,0 961.3
Genotypes 7 B11.0%% 694 .0%%
0.P. x Gen. 28 106.7 171.1%%*
Gen. error 70 81.0 68.1
CV of 0.P. 8.7 100.0
CV of Gen. 12.4 48.8

*, %% gignificant at the 0.05 and 0.01 probability levels

Table 5.- Means of the PEG/DW test. Germinated seeds (GS) and
first leaf seedlings (FLS).
GS FLS

Genotype g* -1 -2 -4 -6 0 -1 -2 -4 -8
EZ1%02 65.8a+ | 70.5ab 45.5a 51.2a 48.5ab 44 .2a 9.3eb 0.0a 0.0a | 9.0a
Bi4dec 66.8a 72.48b Th.4ab | 76.9bc | 56.6abc 38.5a | 22.9%bcd 13.1ab | 14.6a ; 0.0a
£Z1802 71.7a 73.5ab 76.7ab | 60.2ab | 43.8e 50.6a | 14.8abc 7.7a 11.5a { 0.0s
£2702 78.3a 65.%a 71.5ab | 75.2bc | 68.5¢d 49.2a | 43.0e 25.9b 15.5a § 3.88
CH105 82.3a 76.7abc | B2.3ab | 86.2¢ 61.7bed 40.1a | 17.4abcd 7.7a 18.2a | 0.0a
Wh4LA 85.2a 86.2bc 86.2b 71.5bc | 57.3abcd | 16.2a 3.8a 0.0a 3.8a | 0.0a
check 1 80.7a 76.9abc | 83.2ab | 75.6bc | 71.5d 53.2a | 27.4cde 13.3ab 3.8a | 3.8Ba
check 2 B4 .5a 90.0¢ 83.3ab | 81.1c 71.5d 34.7a | 32.9de 27.4b 7.7a | 0.0a
*0, -1, -2, -4, -6: osmotic potentials.
+ Means followed by the same letter do not differ significantly at the 0.05 level according to Dun-

can's multiple range test

Table 6.- Mean squares (MS) and means for the salinity test. Ger
ninated seeds (GS) and first leaf seedlings (FLS).

Source of GS FLS GS FLS
variation df MS MS
Genotype -2+ -& -2 -6
Dsmotic potential 2 | 184.9 4145.3
8locks 2 17.5 856.9 EZ1902 45.8a8 | 52.3a 29.2a 0.0a
0.P. error 4 43.3 4104.3 Bl4dec 73.6ab | 71.0b 25.4a 5.5a
Genotypes 7 | 4904 | 1059.8** | EZ18o2 68.6a 70.4b 41.5a | 12.7a
0.P. x Gen. 14 77.0 136.9 EZ702 72.8ab | 70.4b 49.4a | 32.3e
Gen. error 42 44.2 131.5 tM105 86.2¢ 86.2d 41.5a | 20.3a
WEGA 72.6ab | &65.4b 11.58 0.0a
cv of 0.P. 8.8 100.0 check 1 82.3bc | 82.%cd | 33.5a | 31.6a
v of Gen. 8.9 38.4 check 2 75.2ab | ¥3.9bc | 36.8a | 20.2s

** gignificant at the 0.01 probsbility level

+ -2, -&: osmotic potentials

# Means followed by the same letter do not differ significantly at the 0.05
ding to Duncan's multiple range test

level accor-
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d) Low temperature
The results of the analysis of variance, including the con-

trol, and means of the different genotypes are presented in Table
7.

Table 7.~ Mean sgquares (MS) and means for the low temperature

test.
Source of Genotype Mean
variation df MS
EZ1802 15.5a+
Temperature 1 13137.4%% EZ1902 25.4ab
Blocks 2 59.5 EZ702 31.8bc
Temp. error 2 14.6 Bl4dec 36.7c
Genotypes 7 1158.9%% check 2 41.5cd
Temp. x Gen. 7 526.2%% W64A 48.4d
Gen. error 28 58.0 check 1 71.5e
CM105 80.7e
CV of Temp. 6.3
CV of Gen. 12.6

** Significant at the 0.01 probability level

+ Means followed by the same letter do not differ sig-
nificantly at the 0.05 1level according to Duncan's
multiple range test

There are significant differences among genctypes and temper-
atures. There is alsc an interaction temperature x genotypes. Dun-
can's multiple range tests show that the control differenciate
genotypes worse than the LT treatment.

e) Gravel emergence

The results of the analysis of variance, and means of the

different genotypes are presented in Table 8.

Table 8.— Mean squares (MS) and means for the percentage of gravel
emergence.

Source of 10d 14d Genotype ct0d+ clad 10d 14d
variation df MS MS

EZ1902 &7 . 4ab# | 71.9ab 4.3a 48.0a

Genotypes 7] 1158 8% 342.3*% | Blbdec 63.98 66.3a 59.1c 63.5b

Gravel 1 | 3B58.8%% | 1134.2*% | E21802 69.58b 73.8ab 58.7c 71.1b

8locks 2 101.1 91.8 EZ702 76.8abc | B1.4bed | 43.1b 65.%b

Gen. X Gravel 7 650, B** 107.2 cM105 77.1ebc | B5.7cd 71.9¢cd | 79.5b

Error 30 53.0 52.7 Wo4A 85.7¢c 90.0d 70.1cd | 71.6b

check 1 79.5bc 79.5bcd | 78.1d 78.1b

cv 11.2 9.9 check 2 73.4abe | 77.1abc | 64.7ed | 70.1b

+ ¢10d, cl4d: controls of 10d and l4d, respectively

** Significant at the (.01 probability level

# Means followed by the same letter do not differ significantly at the 0.05 level accor-
ding to Duncan’s multiple range test

There are significant differences for treatments and geno-
types. There is a significant interaction gravel x genotypes when
emergence was evaluated ten days after seeding.
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f£) Seedling growth

Analyses of variance showed no significant differences and
very high coefficients of variation for seedling growth (from 30
to 80%) to be considered as a valid test.
g) Conductivity

The results of the analysis of variance, and means of the
genotypes are presented in Table 9, showing significant differ-
ences among denotypes.

Table 9.- Mean squares (MS) and means for the conductivity.

Source of Genotype Mean
variation df MS
EZ1%02 13.5e+
Genotypes 7 39.8%% EZ702 10.3d
Bl4dec 7.4cC
Blocks 2 1.1 EZ1802 5.7b
We4A 5.5b
Error 14 0.6 check 2 4.,6b
CM105 3.2a
cv 11.7 check 1 3.0a

** Sjignificant at the 0.01 level of probability

+ Means followed by the same letter do not
differ significantly at the 0.05 level ac-
cording to Duncan's multiple range test.

Selection of methods

The results of the correlations of GERM, PEG/DW-GS, BALT-GS,
LT, GE, and C with the first April 89 trial index, and the joint
two first trials index, are presented in Table 10.

The tests which were not based in the same treatment and cor-
related the best with Il were SALT-GS-2, LT%, and SALT-GS-6, and
they were also the best predictors of IT. Correlations among GERM,
PEG-DW, SALT, 1T, GE, and C are presented in Table 11.

Correlation coefficients between the standard germination and
the controls of germination and emergence are high as expected.
Since many of the tests are not independent, geometric means of
tests that were not based on the same treatment, taken three by
three, were calculated (Steiner et al. 1983}, and correlations be-
tween means and indices analysed. We considered the possible com-
binations among the best single predictors which had a significant
correlation with both indices, and we chose the ones which corre-
lated the best, in their turn, to proceed selecting. These corre-
lations are presented in Table 12.

The three more appropriate tests were SALT-GS-2, LT%, and
SALT-GS-6, which are also the best single predictors of I1 and IT.
McHughen (1987) found in flax (Linum ussitatissimum L.) that in-
creased vigour rised salt tolerance. All three methods have in
common that they are stress tests carried out in plastic trays,
the seed 1is placed on a filter paper over a polyurethane foam
soaked in the solution, and they evaluate germination percentage.
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Table 10.- Simple correlation coefficients between vigour tests
and percentages of the control (%) when useful, with
the first April 89 trial index (I1) and the joint two
first trials index (IT).

Method Tr.* Il IT
GERM -0.25 -0.49
C -0.21 -0.55
-1 0.24 0.16
PEG/DW~GS -1% 0.58 0.79
-2 -0.37 ~0.50
-4 ~0.63 -0.67
-6 ~0.49 -0.60
-2 -0.85 ~-0.84
SALT-GS -2% -0.77 -0.37
-6 ~0.72 ~0.70
-6% -0.69 ~0.45
LT 104 -0.79 -0.82
10% -0.82 -3.82
cl1l0d -0.10 -0.56
GE cl4d -0.13 -0.59
10d -0.35 -0.44
144 -0.44 -0.59
C 0.30 0.38

* Correlation ceoefficients 20.620 and
0.790 are significant at P=0.05 and
0.01

+ Treatment level

# °C

RESUMEN

Con 40 a 50 métodos diferentes disponibles para el testado
del vigor de nascencia, son necesarios procedimientos para elegir
el mejor método unico o combinacidén de métodos. E1 objetivo de
este estudio era seleccionar los mejores estimadores de emergencia
de maiz (Zea mays L.) en condiciones dificiles. Fueron efectuadas
trece pruebas de vigor y varios ensayos de campo sobre seis lineas
puras y dos hibridos comerciales. Fueron identificados los mejores
estimadores unicos calculando simples coeficientes de correlacidén.
El calculo de la media geométrica de algunos tests de vigor es un
procedimiento para utilizar métodos miltiples que estén correla-
cionados. Teniendo en cuenta todo esto, los métodos que predicen
mejor la nascencia en campo fueron el porcentaje de germinacién en
solucién salina a un potencial osmético (P.0.) de - 2 bares, por~
centaje de germinacién a 10°C respecto al control Y porcentaje de
germinacién en solucidn salina a un P.0. de -6 bares.
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‘Table 11.- Correlation coefficients among vigour tests and con-

trols.
Method PEG/DW-GS BALT-GS LT GE C
Tr. 0 -1 -2 -4 -6 -2 -6 10 | c10d | cl4d | t0od | 14d

GERM 0.86% | 0.73 1 0.83 | 0.56 | 0.59 | 0.63 | 0.44 | 0.77 | 0.79 ] 0.76 | 0.57 | 0.57 | -0.61
] 0.62 1 0.87 | 0.71 | 0.64 | 0.65 | 0.62 | 0.65 | 0.86 | 0.84 | 0.77 | 0.81 | -0.70
-1 0.65 | 6.37 | 0.40 [ 0.29 | 0.17 | 0.29 | 0.38 | 0.30 | 0.49 | 0.34 | -0.54
PEG/DW-GS | -2 0.73 | 0.51 | 0.78 | 0.75 | 0.79 | 0.66 | 0.61 | 0.92 | 0.88 | -0.90
-4 0.74 § 0.83 [ 0.83 | 0.70 { 0.36 | 0.38 | 0.75 | 0.72 | -0.66
-6 0.62 | 0.56 } 0.58 | 0.46 | 0.35 | 0.46 | 0.45 | -0.09
SALT-GS | -2 0.92 { 0.94 | 0.43 | 0.45 | 0.7V | 0.80 { -0.70
-6 0.75 | 0.32 | 0.32 | 0.83 | 0.90 | -0.82
LY 10 0.56 | 0.55 | 0.62 | 0.68 | -0.61
c10d 0.95 | 0.51 | 0.59 | -0.40
GE ciad 0.43 ¢ 0.57 | -0.45
1od 0.94 | -0.95
1hd -0.94

* Correlation coefficients 20.620 and 0.790 are significant at P=0.05 and 0.01%

Table 12.- Correlation coefficients between the best single vigour
tests and combinations, the index of the first April 89
trial (I1), and the joint two first trials index (IT}).

Ne Method Tr. I1 IT

1 SALT-GS -2 -0.85+ ~0.84
2 LT 10% -0.82 -0.82
3 10 ~0.79 ~-0.82
4 SALT-GS -2% -0.77 -0.37
5 -6 -0.72 -0.70
6 -6% -0.69 ~0.45
7 PEG/DW~GS w4 -0.63 -0.67
Combination

2-5-7 -0.85 -0.83
1-2-5 ~0.84 -0.83
1-2-7 -0.84 -0.83
1-3-5 -0.81 -(.83
3-5-7 -0.80 -0.83
1-3-7 -0.79 -0.82
1-5-7 -0.79 -0.74

+ Correlation coefficients >20.620 and 0.790
are significant at P=0.05 and 0.01
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ABSTRACT

Moreno, M.A. 1989. Descriptive characteristics of 'Adara’
rootstock plum. An. Aula Dei 19 (3-4):293-300.

'Adara' is a rootstock selected at the Estacidén Experimental
de Aula Dei, classified as fast growing plum. It performes well
with certain cultivars of cherry and others stone fruit species.
Problems may arise with others. It also displays a good vegeta-
tive propagation aptitude by hardwood cuttings, and induces a
vigorous growth of the scions. 'Adara' allows to grow cherry in
irrigated fields.

In the present paper the morphological and phenclogical
characteristics of 'Adara' are described.

INTRODUCCION

La denominacidn de este patrén durante la fase experimental
fue ciruelo '2977 AD', nombre con el gue aparece en publicacidn
anterior (Tabuenca y Moreno, 1988). Una vez avanzado su estudio,
se le asigna el nombre de ciruelo 'Adara’.

Por sus caracteres morfoldgicos y fisioldgicos, el ciruelo
'Adara'’ debe incluirse en el grupo de ciruelos denominados por
Bernhard y Graselly (1958) de crecimiento rdpido. Procede de una
poblacidén de ciruelos mirobolan (Prunus cerasifera Ehrh.) polini-
zados libremente.

El buen comportamiento que presenta el patrén 'Adara' con
algunas variedades de cerezo y de otras especies, junto a 1la
buena aptitud a la propagacidn vegetativa por estaguilla lehosa,
hacen interesante profundizar en la descripcién de sus

* Trabajo financiado por CAICYT, proyectos: 79/3119 y 84/0180;
Programa nacional de investigacién agricola, proyecto AGRB8-0074,
Y por CONAI-DGA.
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caracteristicas, siendo éste el objetivo del presente trabajo.

MATERTAL Y METODOS

Su aptitud a la propagacién vegetativa por estaquilla lehosa
se estudidé en 8 ensayos de enraizamiento en cajonera, realizados
entre los afnos 1979-87. lLas estaquillas, de aproximadamente 25 cm
de longitud, recibieron en su base un tratamiento hormonal con una
solucién de 500 ppm de acido indolbutirico (IBA), preparada en una
mezcla de etanol-agua, y un tratamiento antlcrlptogamlco con Cap-
tan al 10 %. Be plantaron a 10 ¥ 8 cm de separacién en cajonera,
con sustrato de turba rubia y arena de rio al 50 %.

El comportamiento con distintas especies y variedades se ha
estudiado tanto en los 10 viveros establecidos desde 1978 hasta
1988, comoc en las 4 plantaciones en condiciones de regadio en las
gue el patrén 'Adara' se encuentra 1njertado con variedades de
cerezo y gue fueron realizadas dos en el invierno 1979-80, una en
1981-82 y otra en 1982-83 (Tabuenca y Moreno, 1988). Actualmente
estas plantac;ones estdn en pleno rendimiento.

Las observaciones relativas a su morfologia y fenoclogia se
han hecho en plantas madres, desarrolladas sobre sus propias
raices para la produccién de madera destinada a la confeccidn de
estaquillas o dejadas crecer libremente. Estos datos han sido
tomados en la Estacién Experimental de Aula Dei, durante el trie-
nio 1987-89.

Para la descripcién morfolégica se han seguido principalmente
las indicaciones y caracteres recogidos en las fichas publicadas
por la Union pour la Protection des Obtentions Vegetales (UPOV)
(1977) y la International Board for Plant Genetic Resources
(IBPGR) (Cobianchi and Watkins, 1984). También se han tenido en
cuenta otras caracteristicas consideradas por Tydeman (1957) y
Cauwenberghe (1946).

RESULTADOS

Propagacion

De los 6 estaquillados lefiosos en cajonera, establecidos des-
de 1979-80 hasta 1984~85, se obtuvo un prendimiento medio del 89,9
t 6,9 %.

En los otohos de 1986 y 1987 se implantaron dos ensayos de
enraizamiento para determinar la influencia de la fecha de coloca-
cién en cajonera de las estaquillas, utilizando como testigo 'Mi-
robolan B'. En el primero de ellos (1986), las fechas de esta-
quillado fueron: 30 de octubre, 21 de noviembre y 12 de diciembre;
y en el segundo (1987): 16 de noviembre, 4 y 22 de diciembre.

Como resultado de estos ensayos puede adelantarse que las fe-
chas mas favorables para el estaqulllado del ciruelo 'Adara', es-
tan comprendidas dentro de la segunda guincena de noviembre y pri-
mera de diciembre; pareciendo mas sensible que el testigo al mo-
mento de corte de la madera. Se comprueba igualmente en los resul-
tados, gue para estas fechas 6ptimas no hay diferencias significa-
tivas en el porcentaje de prendimiento con respecto al testigo
utilizado.
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Comportamiento con variedades

La mayorla de las 57 variedades de cerezo y de guindo injer~
tadas en vivero sobre el patrén 'Adara' mostraron un buen compor-
tamiento. No obstante, tuvieron problemas de incompatibilidad lo-
calizada las variedades de cerezo 'Napoleon' y 'Taleguera
Brillante' y la de guindo 'Montmorency'. Otras variedades de cere-
zo 'Gil Peck', 'Nero II', 'Larian' y 'Spalding', y la de guindo
'Montmorency de Sauvigny', presentaron anormalidades (Tabuenca y
Moreno, 1988).

Se ha observado también el buen comportamiento hasta la fecha
(octubre 1989) de variedades de cerezo injertadas sobre este pa-
trén, en las plantaciones en vergel que fueron establecidas en

1979-80 con las variedades 'Ambrunesa', 'Van' y 'Picota', en
1981-82 con las variedades 'Ambrunesa', 'Burlat', 'Hedelfingen',
'Star’', 'Star Hardy Giant' y 'Tardive de Vignole', y en 1982-83
con las variedades 'Van' y 'Tardive de Vignole'. Los arboles de

estas plantaciones que han alcanzando los 10, 8 y 7 afos respecti-
vamente, estan dando muy buenog resultados de produccidén. Hay gque
menc1onar igualmente la buena adaptacidén del patrdén 'Adara' a las
condiciones de cultivo en regadio y a los suelos en los que se en-
cuentran ubicadas dichas plantaciones, caracterizados por el alto
contenido en caliza activa.

Con melocotonero, es destacable el buen comportamiento de la
variedad 'Catherina' y de la nectarina 'Fuzalode'. Se han observa-
do arboles de 7 ahos.

Estado sanitario

En trabajos realizados en colaboracidén con R. Gella, del
Servicio de Investigacidén Agraria de la Diputacién General de
Aragdn, se ha visto gque el ciruelo 'Adara' estd libre de los vi-
rus del grupo ILAR (PRSV, PDV y ApMV), del Nepovirus TmRSV, de
CLSV y de Sharka (PPV). Se aplicé la técnica inmunoenzimatica ELI~
SA.

Caracteres morfoldgicos y fenolégicos

ARBOL

El ciruelo 'Adara' tiene un vigor fuerte, similar al del Mi-
robolan B, y presenta un porte semierguido, algo mds extendido que
el de este Ultimo patrdn.

Injertado con variedades de cerezo da lugar a plantones de
vivero vigorosos. Lo mismo sucede con los arboles establecidos en
plantaciones.

No tiene tendencia a serpear.

Al principio de la estacidén de crecimiento, es conveniente
pinzar las plantas madre cuando los brotes tienen unos 10-1% cm de
longitud, e incluso posterlormente es de interés un segundo pinza-
miento de los brotes mas vigorosos. Se facilita asi un tamaho mas
uniforme y apropiado de la madera destinada a la confeccién de es-
taquillas. Sin embargo, tiene una sefalada tendencia a la emisién
de anticipados.

Los brotes de un ano son de un grosor intermedio, sin pubes-
cencia. El color de los brotes mas 3ovenes es marrén-reojizo, acen-
tuandose el tono rojizo en la zona mas expuesta al sol. En madera



296 M.A. MORENO

mas vieja el marrdén tiende a ser mas verdoso o grisaceo. En la es-
tacidén de crecimiento el brote es glabro y con fuerte pigmentacidn
antocianica en su extremo. La yema de madera, abrazada a la rama,
es muy pequeria y tiene forma cdénica con apice agudo. El soporte de
la yema es pequehc y ho decurrente.

FLOR

De acuerdo con los datos medios del trienic 1987-1989, en la
Estacidén Experimental de Aula Dei la floracidén comienza el 10 de
marzo, la plena tiene lugar el 15 y termina el 22 del mismo mes.
En las mismas condiciones y ahos ‘'Mirobolan B' alcanza dichas
fases €1 5, 10 y 17 de marzo.

Su flor es rosacea y pequena. El1 pedinculo es fino y tiene
una pubescencia muy débil. El receptaculo del botdén es poco pro-
fundo, tiene vellosidad en su superficie interna y es glabro exte-
riormente. Los sépalos de la flor abierta estan en contacto con el
receptéculo y presentan una forma oval ancha. Tienen pubescencia
en la base de la superficie interna y también, pero muy ligera, en
los margenes. Los pétalos se hallan ligeramente solapados, son de
color blance, pequenos, ovoides, con una ondulacidn media-débil
del borde y un angulo de la base grande. El color de las anteras,
justo antes de la dehiscencia, es amarillo. La posicidén del estig-
ma en relacidén a las anteras es o un poco por debajo o al mismo
nivel.

HOJA

El ciruelo 'Adara' tiene las hojas del tipo ciruelo europeo,
de crecimiento rapido.

Tienen una forma ovoide ancha. La relacidn longitud /anchura
es 1,41 * 0,06, inferior a la de 'Mirobolan B' (1,86 * 0,03). La
base es redondeada, en U, y el &ngulo del &pice rectangulo o casi
rectangulo y cuspidado. El limbo tiene un color verde medioc y poco
brillec. La pilosidad en el envés es débil y en el haz estd ausente
o es muy débil. El peciolo con una longitud media de 1,15 * 0,21
cm, tiene en su lado superior un color purpura rosado. No se ob-
servan glandulas sobre el peciclo ni base de la hoja.

Al comienzo del crecimiento del brote presenta estipulas pe-
quenas.

El desprendimiento de las hojas es tardio.

FRUTOQO

Su maduracién se produce en torno al 25 de junio. Tiene un
tamano pegueno.

Su forma general de perfil es redondeada y simétrica, con el
didmetro maximo hacia la mitad del fruto. La sutura es muy super-
ficial y poco perceptible, pero se acentua ligeramente en la base
del fruto. La piel tiene un grosor medio, es de color amarillo,
con ligera reticulacidén, sin asperezas y ligeramente cubierta de
pruina. La carne es de color amarillo, con una firmeza media, no
fibrosa, dulce y agradable para comer.

El huesoc es pequefio, de un tamaho medio en relacién al fruto.
Tiene un color marrdén claro ligeramente rosado. Visto de perfil
(relacién longitud/anchura= 1,34 * 0,07) tiene una forma eliptica
- redondeada y asimétrica. Considerando la vista ventral (relacidn
longitud/grosor = 2,08 * 0,09) tiende a ser sub-globular, simétri-
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¢co y con la madxima anchura hacia la mitad. Las superficies
laterales muestran una textura de grano fino, como aterciopelada.
No hay sobrecrecimiento de la quilla. Los bordes del surco dorsal
no estan parcelados y se encuentran soldados o ligeramente separa-
dos por una acanaladura muy superficial.

En los cuadros (1, 2 y 3} se recogen las caracteristicas des-
critas.
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RESUMEN

Por sus caracteres morfoldgicos y fisioldgicos, el patrén
tadara' debe englobarse dentro del grupo de ciruelos denominados
de crecimiento rapido (Bernhard y Grasselly, 1958). Procede de una
poblacidén de ciruelos mirobolén polinizados libremente y la mayo-
ria de sus caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas se asemejan
a las de un Prunus cerasifera.

Eg un clon vigoroso, gue permite el cultivo de cerezo en con-
dicicones de regadio. Tiene buena aptitud para la propagacidn por
estaquillado lehoso y buen comportamiento injertado con algunas
variedades de especies frutales de hueso, particularmente con
cerezo, aungue presenta problemas con otras.

REFERENCIAS

Bernhard, R.; Grasselly, C. (1958). Les pruniers porte-greffes du
pecher. Sta. Rech. Arboric. Fruit. Grande Ferrade: 75-100.

Cauwenberghe, E. Van. (1946). Sujects porte-greffes pour arbres
fruitiers. Imp. G. Leens. Verviers, 257-359,.

Cobianchi, D. and Watkins, R. (1984). Descriptor list for plum and
allied species. International Board for Plant Genetic
Resources. Commision of european communities. Committee on
disease resistance breeding and use de genebanks, 31 pp.

Tabuenca, M.C.; Moreno, M.A. (1988). Incompatibilidad entre Patrén
e Injerto. Comportamiento de un ciruelo como patrén de dis-
tintas especies frutales. An. Aula Dei, 19 (1/2): 251-
264.

Tydeman, H.M. (1957). A description and classification of certain
plum rootstocks. Rep. E. Malling Res. Stn. for 1956: 75-80.

Union Internationale pour la Protection des Obtentions Vegetales
(UPOV). (1977). Principes directeurs pour 1la conduite de
l'examen des caracteres distintifs de l'homogeneite et de la
stabilite. Prunier Europeen. 14 pp.



298 M.A. MORENO

Cuadro 1.- Caracteristicas del &rbol, brote y hoija.

Arbol:
Vigor
Porte

Ramo de un ano:

Actitud

Grosor

Longitud del entrenudo

Pubescencia

Color

lenticelas: Numero
Ditribucidén
Tamano
Color
Forma

Yema de madera: Tamano

Forma

Forma del apice

Posicidén relativa al brote
Compacidad

Color

Soporte de la yema de madera: Tamafio
Decurrencia

Brote en el periodo vegetativo:

Pubescencia

Coloracidén antocidnica del extremo

Hoja:

Actitud

Limbo: Relacién longitud/anchura
Forma
Angulo del A&pice

Forma del &pice
Base

Color del haz
Brillo del haz
Pubescencia del haz

Pubescencia del envés
Division del margen
Divisiones secundarias del margen
Peciolo: Longitud
Pubescencia del lado superior
Pubescencia del lado inferior
Profundidad del canal
Numero predominante de glandulas
Estipula: Tamaho

Fuerte
Semierguido

Semierguido
Intermedio
Corto-medio
Ausente
Marrdén-rojizo
Pocas
Dispersas
Peguefas
Marrdn claro
Alargadas
Muy peguefio
Cénica
Agudo
Abrazada
Compacta
Castanc oscuro
rojizo
Pequeiio
No decurrente

Ausente
Fuerte

Horizontal
Media

Ovoide ancha
Recto o casi
recto
Cuspidado
Redondeada

Medio

Débil

Ausente o muy
débil

Débil

Dentado

A veces

Media

Débil

Muy débil

Media

Ninguna
Pequena
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Cuadro 2.- Caracteristicas de la flor.

Flores:
Nimero Abundantes
Didmetro de la corola Peguenic
Pedincule: Longitud Media
Grosor Fino
Pubescencia Presente
Intensidad de la pubescencia Muy deébil
Caliz: Sépalo: Posicidn En contacte con
el receptaculo
Forma Oval ancha
Pubescencia de la cara interna Débil
Pubescencia de la cara externa Ausente
Flores con dobles sépalos Ninguna o muy
pocas
Receptaculo: Profundidad Débil
Pubescencia de la superficie
interna Presente
Pubescencia de la superficie
externa Ausente
Pétalos: Flores con dobles pétalos Ninguna o muy
pocas
Posicidén Ligeramente
solapados
Tamano Pequeno
Forma Ovoide
Color Blanco
Ondulacion del margen Débil
Angulo de la base Grande
Divisién del mdrgen superior Entero
Pubescencia de la cara interna Ausente
Pubescencia de la cara externa Ausente
Pubescencia del margen Ausente
Pistilo: Frecuencia de pistilos suplementarios Ninguno o muy
pocos
Estigma: Posicidn comparada con las
anteras Mismo nivel
Estilo: Pubescencia en la base Ausente
Ovario: Pubescencia Ausente
Estambres: Posicidn Periginea

Anteras: Color justo antes de la
dehiscencia Amarillo
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Cuadro 3.~ Caracteristicas del fruto.

Frutes:

Tamano

Forma general de perfil
Posicidn del didmetro maximo
Simetria (vista frontal)
Profundidad de la sutura
Regularidad de la sutura

Pruina
Depresidn del punto pistilar
Base del pistilo
Pubescencia del punto pistilar
Pedunculo: Pubescencia
Densidad de la pubescencia
Profundidad de la cavidad del pedinculo
Piel: Grosor
Reticulacidén
Rugosidad
Color de fondo
Carne: Color
Firmeza
Textura
Jugosidad
Acidez
Contenido de aztcar

Hueso: Tamano relativo al fruto
Forma general de perfil

Forma en vista ventral
Forma en vista basal

Simetria de perfil
Simetria en vista ventral

Posicién de la maxima anchura (vista

ventral)
Quilla (de perfil)

Textura de las superficies laterales
Fusién de los margenes de las aristas

dorsales

Fusion de los margenes de las aristas

laterales

Prominencia de las aristas laterales
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ABSTRACT

Navas, A. 1989. A kinetic equation to calculate the disscolu-
tion rate of gypsiferous rocks in the water courses of the Ebro
River basin. An. Aula Dei, 19(3-4):301-311.

The present study proposes an equation to calculate the
dissolution rate of gypsiferous rocks in ranges of hydraulic and
hydrochemical parameters that include the most common conditions
in surface waters of the Ebro river basin. This estimation is ap-
proached through statistical equations (multiple linear regres-
sions with two or three independent variables) or through
physico-chemical equations (first and second-order reaction).

From the six equations proposed, the kinetic of second- order
reaction has been selected (VDY=45.VF(Cs - C}?), since it gives an
excellent fit between the experimental data and the data calculat-
ed for the conditions studied, and mathematically it represents
the dissolution process of gypsum most accurately.

INTRODUCCION

El rio Ebro exporta de su cuenca anualmente 6.95 millones de
toneladas de sales, de ellas y segun se deduce de la composicidén
guimica de sus aguas en Tortosa, 2.95 millones son de yeso (NAVAS,
1988).

De entre los diversos mecanismos por los que el yeso se in-
corpora a las aguas de los cursos fluviales, se debe incluir 1la
disolucidn de las litofacies yesiferas que constituyen las paredes
del cauce, y en episodios esporadicos, la de los materiales
derrumbados sobre él1 como consecuencia del progresivo descalce de
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los escarpes yesiferos.

Para estimar los aportes de yeso producidos en estas situa-
ciones de contacto en los cauces, se planted la necesidad de bus-
car una funcidn para calcular la velocidad de disolucién del yeso
en las condiciones hidrdulicas e hidroguimicas mas frecuentes en
las aguas superficiales de la red hidrografica del Ebro y a partir
de parametros gque puedan ser facilmente extraidos de los muestreos
y aforos de aguas. El punto de partida lo constituyen los resulta-
dos de 54 ensayos de disolucidn de rocas yesiferas realizados en
cursos de agua de la cuenca del Ebro (NAVAS, 1988).

Cinética de la disolucidén del yeso

La velocidad de disolucién del yeso ha sido descrita por una
ecuacién cinética de primer grado (LIU y NANCOLLAS, 1971; BARTON y
WILDE, 1971; KEMPER et al. 1975; KEREN y SHAINBERG, 1981; APPELO
et al., 1884), segun la cual, la velocidad (dC/dt) con la que el
yeso pasa a la solucidn es funcién de la diferencia entre la con~
centracidén de la solucidn a saturacién, Cs, y la concentracidén de
la solucidén en un tiempo dado, C. Asi, formalmente, la velocidad
de disolucidn de los cristales de yeso gueda matemdaticamente des-
crita como:

dc/ dt = K (Cs-C) (1)

donde K es el coeficiente de la velocidad de disolucidén, que es
inversamente proporcional al espesor del plano de dlfUSIOD exis-
tente en la superficie de las particulas de yeso y depende lineal-
mente del area superficial y del coeficiente de difusién del yeso
en el plano de solucidén. JAMES y LUPTON (1978) encuentran que los
valores de K dependen de la velocidad, la temperatura y la fuerza
idénica de la solucidén. A su vez, el espesor del plano de difusidén
es funcidn de la velocidad del agua y de la viscosidad cinematica,
la cual puede ser despreciada en el rango de concentracidén del
electrolito normalmente existente en las aguas estudiadas.

El efecto de los iones comunes sobre la concentracién del
yeso (Cg) gque pasa a la solucidn a partir de la fase sdélida, ha
sido estudiado por KEMPER et al. (1975) gue establecen una forma
modificada de la ecuacidén (1):

dCg/dt = K{Cge-Cg) (2)

donde Cge es la concentracidn de yeso en equilibrio con la fase
so6lida, es decir, la mdxima cantidad de yeso que puede ir en solu-
cioén.

GOBRAN y MIYAMOTO (1985) estudian el efecto de las especies
idénicas presentes en el proceso de disclucidén y establecen una
ecuacidén de reaccidén de segundo grado gue proporciona una veloci-
dad de disolucidén constante independientemente de las especies
i6énicas presentes o de sus concentraciones, segun la cual:

dc / dt = K2 (Cs - C)* (3)

donde K2 es la constante cinética de segundo grado.
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Aplicacidén de las ecuaciones cinéticas

La velocidad de disolucidn del yeso se ha cuantificado, a
partir de los mencionados ensayos experimentales, por la pérdida
de peso producida por unidad de superficie y tiempo, y no a través
del incremento de soluto que, de forma proporcional al déficit de
saturacion en yeso, es aportado a la solucidén por la fase séli-
da. Por ello, se ha convenido en la utilizacidén de las ecuaciones
(2) ¥ (3) en lugar de sus formas integradas.

En ellas, el coeficiente K de velocidad de disclucidén, de-
pende directamente de la velocidad de flujo y se expresa como
K=K*.VF. De esta forma, el coeficiente de proporcionalidad K* con-
tiene los factores de espesor del plano de difusidén y el coefi-
ciente de difusidn del yeso en la solucidén, ambos de dificil de-
terminacién en campo, dado que los parametros de concentracién
iénica, velocidad de flujo y déficit de saturacién en yeso no se
pueden mantener constantes, si bien preseptan para cada ensayo pe-
guenos margenes de variacidn.

Otro factor que incide en la velocidad de disolucién del
yeso, aungue no se han encontrado datos bibliograficos, es la tex-—
tura (ALBERTO y NAVAS, 1988), concepto gque queda por tanto inclui-
do dentro del coeficiente K*, _

Los valores del coeficiente de proporciocnalidad K* se han
determinado de las dos formas siguientes: a) mediante el
calculo de la media aritmética de los valores K* extraidos de las
ecuaciones (2) y (3); b) a través de la estimacidén del valor de la
pendiente (K¥) en la regresidn lineal -cuya recta pasa por el
origen~ establecida entre el producto de la velocidad de flujo por
el déficit de saturacidén en yeso y la velocidad de disclucién del
yeso,

Para la ecuacién (2), K* es 102.4 calculado por ajuste lineal
Yy 120.2 por media aritmética. Para la ecuacidén (3), K* toma los
valores de 45.1 y 61.8 en la estimacidn por ajuste lineal y por
media aritmética respectivamente.

K* ha sido seleccionado para adaptarse a todos nuestros datos
y dentro de los rangos de las variables contempladas en este estu-
dio, es, aparentemente, una constante general independiente del
déficit de saturacion en yeso de la solucidén y de la velocidad de
flujo. Su valor puede ser asignado a sistemas en los que las velo-
cidades de flujo estén comprendidas entre 0.2 y 1.2 m/s y el
déficit de saturacidn yeso se sitie entre 1.33 y 2.59 gL-

RESULTADOS Y DISCUSION

La velocidad de disolucidn del yeso se puede estimar mediante
ecuaciones de ajuste estadistico, como son las regresiones
lineales de dos o tres variables 1ndepend1entes obtenidas por
NAVAS (1988), o alternativamente a partlr de ecuaciones fisico~
quimicas, como son las cinéticas de reaccién de primer y segundo
grado con calculo del coeficiente de proporcionalidad K* por
ajuste lineal o por media aritmética (Cuadro 1).

En nuestro sistema experimental, el rango de variacidén de 1la
velocidad de flujo y del déficit de saturacidn en yeso existente,
aconseja el cdlculo de K* por ajuste lineal, en lugar de por media
aritmética, que sdlo se puede realizar cuando las citadas varia-
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Cuadro 1.- Ecuaciones para la estimacién de la velocidad de diso-

lucidén del yeso.

Regresion lineal miltiple con dos variables independientes
VDY = 75.28 + 162.96 VF - 10.6 CE

Regresion tineal miltiple con tres variables independientes

VDY = 154.3 + 137.96 VF - 17.69 CE + 35.52 SATGYP

Ecuacion cinética de reaccion de primer grado. Calculo de K* por ajuste
lineal

VDY = 102.36 VF (CS - C)

Ecuacién cinética de reaccion de primer grado. Calculo de K* por media
aritmética

VDY = 120.2 VF (CS - C)

Ecuacion cinética de reaccion de segundo grado. Calculo de K* por ajuste
1ineal

VDY = 45.06 VF (C_ - c)2

Ecuacidn cinética de reaccion de segundo grado. Calculo de K* por media
aritmética
)2

vDY = 61.81 VF (CS - C

ry

VDY = Velocidad de disolucidn del yeso (g/fﬂ2 h)
VF Velocidad de flujo (m/s)

CE - Conductividad eléctrica (dsm ')

SATGYP = Indice de saturacidn en yeso

C

s
C

it

-1

)

Concentracion en yeso de la solucidn (g L"])

Concentracion a saturacion del yeso (gl

i
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bles sean muy constantes o tengan mdrgenes de variacidén muy peque-
fnos.

La comparacidn entre los resultados de velocidad de disolu-
cidn del yeso, en g/m*h derivados de la aplicacidn de las seis
ecuaciones propuestas, se presenta en la Figura 1, en la que:

[2] AL = Cinética de reaccidén de primer grado. K* ajuste lineal
[2] MA Cinét. reac. primer grado. K* media aritmetica

[3] AL Cinét. reac. segundo grado. K* ajuste lineal

[3] AL = Cinét. reac. segundo grado. K* media aritmética

RIM (2) = Regresidén lin. milt. con dos variables independientes
RIM (3) = Regresidn lin. mult. con tres variables independientes
Al contrastarlas con la recta de regresidn ideal en la que y = Xx,
se suglere que:

1) Las regresiones lineales de dos y tres variables independientes
con respecto a las ecuaciones cinéticas de reaccidn de primer y
segundo grado, en las que los coeficientes de proporcionalidad se
obtienen por ajuste lineal, subestiman para los valores mas altos
de yeso y sobreestiman para los mas bajos. Esta sobreestimacidn es
mas acentuada en las relaciones entre ambas regresiones con la
ecuacidon de reaccidén de segundo grado.

Los intervalos de mejor ajuste para los dos pares de ecua-

ciones, se cumplen para valores de velocidad de disolucidén del
yeso comprendidos entre 110 y 270 g/m*h; mientras que con respecto
a la ecuacidn de primer grado, el intervalo de ajuste de mayor
validez, esta comprendido entre 70 y 270 g/m*h.
2) En las relaciones entre las regresiones lineales de dos y tres
variables independientes con las ecuaciones cinéticas de reaccidn
de primer y segundo grado, en las que K* se ha calculado por media
aritmética, se observa igualmente sobreestimacidén para los valores
mas bajos, y subestimacidén para los valores mas altos de velocidad
de disolucién del yeso, existiendo un mayor rango de variacién que
el observade con respecto a las ecuaciones cinéticas en las gue K*
se estima por ajuste lineal.

Estas tendencias de sobre y subestimacidén, son tanto mas acu-
sadas cuando se considera la ecuacidn cinética de reaccidén de se-
gundce grado en lugar de la de primer grado. De esta forma, el in~
tervalo de velocidad de disolucidén de veso de ajuste mas o6ptimo
para cada par de ecuacicnes se reduce, guedando comprendido entre
50 y 210 g/m*h para las relaciones entre ambas regresiones multi-
ples con la ecuacidn cinética de reaccidén de primer grado, y de 60
a 180 g/m*h si se considera la de segundo grado.

En cuantoc a las regresiones entre los valores de velocidad de
disolucidén del yeso obtenides mediante las dos ecuaciones de
ajuste estadistico y entre los derivados de las ecuaciones cinéti-
cas de reaccidén (Figura 2}, se observa gue:

3) La relacidén entre los valores calculados mediante las regre-
siones miltiples de dos y tres variables, presenta un excelente
ajuste, en el gque la recta de regresiodn coincide practicamente con
la recta ideal y = x.

4) La comparacion entre los valores resultantes de las ecuaciones
cinéticas de reaccidén de primer y segundo grado {(K* calculado por
ajuste lineal) presenta un buen ajuste, aunque se observa una
ligera sobreestimacidn para los valores mas bajos de velocidad de
disolucidén del yeso y una subestimacién para los mas altos. Esta
misma tendencia, aungue con mayor rango de variacidn, se observa

il
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Figura 1.- Regresiones lineales entre los valores de velocidad de
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en el caso de K* calculado por media aritmética.

5) La comparacidén entre los resultados de las ecuaciones cinéticas
de reaccién de primer grado y segundo grado, segtlin sea el calculo
de K* por ajuste lineal o por media aritmética, presenta, para los
dos pares de ecuaciones, buenos ajustes.Sin embargo es evidente la
sobreestimacién gque se produce en ambos casos, al considerar la
ecuacién en gue K* se estima por media aritmética, con respecto a
agquella en la que K* se estima por ajuste lineal, siendo auin mas
acusada esta diferencia en las ecuaciones c1net1cas de reaccién de
segundo grado.

Todas las ecuaciones se ajustan muy bien a los resultados ex-
perimentales, presentando coeficientes de correlacién muy elevados
como puede apreciarse en la Figura 3, en la que:

(2] AL = Cinética de reaccidén de primer grado. K* ajuste lineal
[3] AL = Cinética de reaccién de segundo grado. K* ajuste lineal
RIM (2) = Regresidén lin. milt. con dos variables independientes
RLM (3) = Regresidn lin. milt. con tres variables independientes

De los buenos ajustes obtenidos, se desprende la dificultad
para escoger una sola funcién que permita estimar la velocidad de
disolucién del yeso en las condiciones de calidad de las aguas
superficiales en la cuenca del Ebro. Para seleccionar la mds ade-
cuada, se argumentan las siguientes razones:

Entre las ecuaciones cinéticas de reaccidn de primer y seqgun-
do grado (K* calculado por ajuste lineal), se considera la dltima
como la mas iddnea, ya que describe mejor el proceso de disolucidén
del yeso en cualquier rango de concentracién del electrolito,
frente a las limitaciones gue en este aspecto plantea la ecuacidn
de reaccidn de primer grado, gue GOBRAN y MIYAMOTO (1985) con-
sideran inapropiada cuando las concentraciones de calcic exceden
el 50 % de la solubilidad del yeso.

En cuanto a las ecuaciones de ajuste estadistico, la més
apropiada seria  la regresidén miltiple de tres variables, ya que
el porcentaje de la varianza explicada alcanza el 62 %, frente
al 59 % en la regresidn de dos variables (Cuadro 2).

Cuadro 2.~ Resultados de las regresiones lineales multiples de
dos y tres variables independientes. VF: velocidad de
fluje (m/s), CE: conductividad eléctrica (dSm— Y,
SATGYP: indice de saturacidén en yeso.

Variable X varianza
deperndiente a b(VF)} c(CE} d(SATGYP) R F explicada
Velocidad de

disolucién 75.3 163.0 -10.6 - 0.913 128* 5¢
del vyeso

(g/m?h) 154.3 138.0 ST 35.5 0.923 103* &2

* gignificacibén estadistica >99.99%
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Por tanto, las funciones mas adecuadas para describir la
velocidad de disolucidén del yeso, son la ecuacidén cinética de
reaccioén de segundo grado, en la gue K* se calcula por ajuste
lineal vy la regresion lineal de tres variables. De nuevo, la se-
leccién de una de ellas es problemdtica, en tanto en cuanto para
ambas la bondad de los ajustes obtenidos es elevada.

La regresidén lineal miltiple permite cuantificar la partici-
pacidén de cada una de las variables en el procesc de disolucién
del yeso, dando una idea de su importancia relativa en el mismo.
No obstante, esta ecuacidn proporciona un valor de velocidad de
disolucidén del yeso distinto de cero (constante de la
ecuaciodén), aun cuando las tres variables independientes son cero.
En este sentido, el planteamiento matemdtico de la ecuacidén ci-
nética de reaccidén de segundo grado, que asegura un valor de velo-
cidad de disolucién del yeso igual a cero cuando alguno de los
factores de la ecuacidén es cero, reproduce mas fielmente el
proceso fisico-quimico de disolucidn.

Este hecho justifica la consideracién de la ecuacidén cinética
de reaccidén de segundo grado como la mas apropiada para describir
la velocidad de disolucidén del yeso en las condiciones de veloci-
dad de flujo, conductividad elétrica y saturacidén en yeso exis-
tentes en las aguas superficiales de la cuenca del rio Ebro.

RESUMEN

En este trabajo, se propone una funcidén para calcular 1la
velocidad de disolucidn de rocas yesiferas en rangos de pardme-
tros hidriaulicos e hidroquimicos que comprenden las condiciones
mas frecuentes en las aguas superficiales de la Cuenca del Ebro.
Esta estimacion se aborda mediante ecuaciones de ajuste estadisti-
co (regresicnes lineales miltiples de dos y tres variables inde-
pendientes) o desde ecuaciones fisico-quimicas (cinéticas de reac-
cidén de primer y segundo grado).

De entre las seis ecuaciones propuestas, se ha seleccionado
la cinética de reaccién de segundo grado (VDY = 45,VF(Cs-C)?, que
da un excelente ajuste entre los datos experimentales y los calcu-
lados para las condiciones estudiadas, y cuyo planteamientoc mate-
matico reproduce mas fielmente el proceso de disolucién del yeso.
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producida por el descalce de su base sometida a la erosidn
fluvial, favorece el deslizamiento rotacional de grandes blogques
gue se desligan del conjunto a partir de un sistema de diaclasas
siguiendo un plano céncavo. Presentan perfiles cdéncavo-convexos en
los que se diferencian tres tramos, uno superior de fuerte pen-
diente en el gque afloran los yescs in situ, otro intermedio de
pendiente suave y el inferior con una pendiente de 30 a 40°.

Las vertientes en acantilado se localizan en la Formacidn
Zaragoza a lo largo de la margen izquierda del rio Ebro entre
Remolinos y Villafranca de Ebro y suponen una fuerte ruptura de
pendiente respecto de la llanura aluvial del rio, con un desnivel
de 80 a 140 m. Si bien es en esta zona donde son mas espectacu-
lares, el desarrollo de escarpes similares tiene lugar también en
otras 4reas donde los cursos de agua se ponen en contacto con
litofacies yesiferas masivas, como ocurre en los rios Ebro, Ega,
Arga y Aragdn al contactar con las Formaciones Lerin, Falces y
Carcar, en los rios Gdllege y Ebro con la Formacidn Zaragoza, y
en los rios Cinca y Segre con la Formacién Barbastro.

En el caso de las formacicnes més competentes de yesos inter-
estratificados y diseminados, las vertientes en los contactos pre-
sentan perfiles de equilibrio que responden, mayoritariamente, al
modelo convexo - recto - cdncavo, aungue también las hay del tipo
con talud de derrubios de perfil recto-convexo.

Dada la semejanza de condiciones climdticas y de dindmica
fluvial, los procesos morfogenéticos identificados son basicamente
similares, si bien el control litoestructural condiciona la inten-
sidad de su desarrollo. Los principales mecanismos implicados son
el movimiento de particulas, de masas y de material en disolucién.

En el contacto directo con las aguas circulantes, las ver-
tientes en acantilado se han diferenciado en:

a) Rectilineas que constituyen la pared del cauce scobre las lito-
facies yesiferas masivas o interestratificadas, horizontales o
plegadas.
b) Con talud de derrubios o con banquetas préximas al cauce sobre
litofacies yesiferas masivas o interestratificadas, horizontales o
plegadas.

Dentro de estos dos tipos se establecen diferencias en fun-
cidn de los elementos que inciden en los mecanismos de aporte de
los yesos a las aguas como son:

- La ubicacidén con respecto al cauce, reconociéndose dos situa-
ciones: a) en el cauce y b) existencia de una pequefia zona de
separacidén con respecto al mismo.

- Los caracteres litoestructurales de los materiales que consti-
tuyen la vertiente: a) litofacies yesiferas masivas con estratifi-
cacién horizontal a subhorizontal, b) litofacies yesiferas masivas
con estratos inclinados participando en una estructura plegada
cuyo eje es perpendicular al plano de la vertiente, y c) litofa-
cies yvesiferas interestratificadas o diseminadas con estratifica-
cidén horizontal o subhorizontal.

- La aparicidn a techo de las vertientes de niveles © depdsitos
competentes no yesiferos (niveles calcdreos o arenosos o depdsitos
cuaternarios de terraza, glacis o cono de deyeccidén). Su presencia
tiende a restringir el desplome de grandes bloques de yeso al
dificultar los procesos de activacidn de diaclasas, y en el caso
de gue las caidas se produzcan, la acumulacién de blogues sobre
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los yesos limita su contacto con el agua.

Evolucion de las vertientes de yesos en los contactos

Los modelos de LEOPOLD y LANGBEIN (1966) y HICKIN (1977) so-
bre la hidrdulica de flujo en la curvatura de los meandros, espe-
cifica para cada seccién transversal, sirven para teorizar, a par-
tir de las observaciones realizadas en los contactos, scbre el de-
sarrollo de un determinado tipo de vertiente relacionado con una
ubicacidén precisa en el meandro.

Las vertientes en acantilado con talud de derrubios y con
banquetas aparecen asociadas a los tramos de meandros situados en-
tre el inicio de la curvatura y el punto de inflexidén. En ellas,
la acumulacion de materiales al pie del talud, ya sea por caida de
rocas o por deslizamiento rotacional de grandes bloques, da lugar
a un pedimento y a una ralentizacidén de su evolucién. En estas si-
tuaciones, el agua no contacta directamente con la litofacies ye-
sifera "1n situ" sino con los materiales yesiferos del pedimento.

5i la separacidén del cauce contintda, la incidencia de la di-
namica fluvial, condicionante de la intensidad de los procesos
morfogenetlcos, cesa y las vertientes prosiguen su evolucién su-
baeérea fuera de la interaccién con el agua. Tiene lugar, entonces,
un desarrollo de procesos de transporte y movimiento de particulas
de fina granulometria gue tapizan los depdsitos coluviales
preexistentes mds groseros regularizando los perfiles.

Las vertientes en acantilado rectilineas, se ubican en el en-
torno del eje de curvatura del meandro, donde tiene lugar la méxi-
ma asimetria y profundidad de la seccidn transversal del cauce. La
intensidad de la hidrdulica del flujo en estos puntos del cauce
condiciona su rdpido retroceso y su dinamismo evolutivo.

Parece, por tanto, establecerse una estrecha relacién entre
la tipoleogia de las vertientes y su ubicacién dentro de los dis-
tintos tramos de los meandros en funcidén de las caracteristicas
hidraulicas del flujo en esta zona, existiendo, por tanto, una
relacion espacial y temporal con los propios estadlos evolutivos
de los meandros.

Procesos morfogenéticos en los cauces

El vaciado en disolucidén de los yesos de la cuenca, como
consecuencia de la interaccién dinamica fluvial - lltofac1es ye-
siferas, es la causa del desarrollo de procesos morfogenéticos Yy
de elementos morfolégicos especificos. Espe01flcldad morfoldgica,
quiza, mds debida a la frecuencia de aparicién y a la dinamicidad
de la forma, pero también, a la geometria del trazade y a la mor-
fologia de las vertientes.

El andlisis de las situaciones de contacto permite agrupar
sus efectos en procesos de: meandramiento, encajamiento de mean-
dros y desplazamiento lateral de los rios.

El meandramiento

En la cuenca del Ebro el trazado sinuosc - meandriforme de
los rios es una de las razones fundamentales de la existencia de
situaciones de contacto en los cauces con las litofacies ye-
siferas.

La peculiaridad de las formaciones yesiferas, por lo gue con-
cierne a su papel en el desarrollo y dindmica de los meandros,
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debe tomar en consideracidén los siguientes aspectos: a) que las
litofacies yesiferas presentan unas caracteristicas de resisten-
cia suficientes como para preservar la funcionalidad de los mean-
dros (exigencia planteada por TAILLEFER (1945)), a la vez gue su
relativa erosionabilidad facilita su rapida evolucidn; b) que la
hidrdulica del flujo en los meandros, con su componente de veloci-
dad helicoidal suma al efecto abrasivo, el de disolucidn que es de
mayor importancia relativa; c) que la accidén erosiva del meandra-
miento no produce un aumento de carga, puesto que los materiales
erosionados se incorporan fundamentalemnte como sales disueltas.

A este respecto, también cabria invocar los posibles efectos
del diapirismo o halocinesis asociados a estas formaciones eva-
poriticas. Asi, en el perfil longitudinal del rio Ebro (MESA,
1865) se observan tres zonas ligeramente abombadas, que coinciden
con la ubicacidén de las potentes formaciones yesiferas del centro
de la depresién. La primera de ellas estd comprendida entre los
kildmetros 175 y 204.5 con respecto al origen, correspondiendo a
los yesos masivos de Miranda. lLa segunda se situda entre los kilé-
metros 281.5% y 326 en la zona de las Formaciones Falces y Car-
car, en la que se han citado deformaciones tectdnicas recientes
por movimiente de yesos (BOMER y RIBA, 1962). La tercera zona
se localiza entre los kilémetros 454 y 519 de distancia al
origen, correspondiendo a la Formacidén Zaragoza, en la que tam-
bién se han registrado deformaciones atribuidas a migraciones
salinas en la vertical, entre ellas la del "domo" de Remolinos
(MANDADO et al., 1984).

En estas tres zonas la situacién de la superficie topografica
sobre la linea ideal gue uniria los respectivos pares de puntos
geograficos, presenta elevaciones medias maximas de 10 a 15 m. La
presencia de estos abombamientos, junto con la probabilidad de
existencia de basculamientos y deformaciones locales, tanto debi-
dos a la tecténica salina como a procesos de disolucidén subterra-
nea y celapso subsecuente (VAN ZUIDAM, 1976), podria contribuir
significativamente a la rédpida dindmica de creacidn y abandono de
meandros, gque en estas zonas es particularmente intensa.

El encajamiento de meandros

El encajamiento de meandros se verifica, especificamente, so-
bre las formaciones de yesos interestratificados y diseminados,
por su mayor competencia respecto de las litofacies yesiferas
masivas.

THORNBURY (1969) diferencia dos tipos de meandros encajados:
los profundizados por rejuvenecimiento y los disimétricos. Los
primeros no presentan diferencias en las pendientes de ambas
orillas, mientras gque los segundos tienen una seccidén asimétrica
de orilla a orilla. Aungue existen varias teorias que explican la
génesis de uno u otro tipo, MOORE (1926) atribuye esta asimetria
(en el Canén del Colorado) a las diferentes resistencias de la
roca y a la carga transportada.

En el Ebro, los meandros encajados disimétricos se localizan
en el area de Sastago y Mequinenza, mientras que los de rejuvene-
cimiento se instalan en las litofacies mas competentes con yesos
interestratificados en finos niveles y diseminados del &area de
Ribarroja.

En el caso de los meandros disimétricos, el contacto directo
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con las litofacies yesiferas se suele producir en la orilla cén-
cava donde el rio erosiona, ya gque el depdésito de materiales en la
orilla convexa opuesta le protege de la erosidn. No obstante, en
épocas de avenida, el contacto puede realizarse a lo largo de
ambas orillas y en la zona de inflexidén del canal, lugares en los
que se produce en el caso de meandros de rejuvenecimiento de
rios fuertemente encajados.

El desplazamiento lateral de los rios

La observacion de la geometria global de los contactos sobre
el mapa de la Distribucidn de las Formaciones con Yesos de la
cuenca del Ebro (NAVAS, 1983) pone de manifiesto, localmente, la
existencia de un desplazamiento lateral de los rios en direccién
preferencial hacia las litofacies yesiferas, fundamentalmente
cuando estas son masivas.

Este hecho ha sido constatado en el Ebro en las proximi-
dades de Alcanadre y Andosilla y entre Alagén y Utebo, en el Arga
entre Falces y Funes, en el Aragdn entre Funes y Milagro, en el
Cinca entre Castejdén del Puente y La Almunia de San Juan Y en el
Segre entre Camarasa y Balaguer.

En el tramo Tudela - Sastago, el lento desplazamiento del rio
Ebro en una direccidén Sureste-Noreste, estd evidenciado por 1la
disposicidn asimétrica de sus terrazas respecto del cauce actual
(IBANEZ y MENSUA, 1975). Aunque para explicar la génesis de este
desplazamiente se han invocado causas tecténicas o estructurales
(sinclinal del Ebro, QUIRANTES (1978)), habria gue pensar tam-
bién en los efectos de las litofacies yesiferas.

Para buscar las causas desencadenantes del desplazamiento

lateral condicicnado por los yesos, es preciso situarse en la eta-
pa de encajamiento y formacidén del depdsito aluvial del rio. Entre
otras posibilidades cabe sefalar las siguientes:
- La ocupacidn casual por el cauce fluvial, durante un periodo de-
terminado, de una ubicacién inmediata a las formaciones vesiferas.
- La existencia en la margen opuesta al lugar donde se producen
los contactos de la desembocadura de algun tributario con el con-
siguiente aporte sedimentario que vendria a incrementar la resis-—
tencia a la erosién de estas orillas. Un efecto similar podria
estar ocasionado por la existencia de depdsitos de glacis o de
cono. Esta podria ser la causa de los contactos producidos en los
rios Arga y Aragdén con las Formaciones de yesos masivos de Falces,
Lerin y Carcar (desembocadura del Aragén en el Arga), en el Ebro
con la Formacidn Lerin (desembocadura del rio Linares) y con la
Formacidn Zaragoza (desembocadura del rio Jaldn).

Una vez establecido el contacto de los yesos con las aguas
circulantes, hay que considerar la facilidad de encajamiento del
cauce que estos materiales propician por su solubilidad, y que,
localmente, esta favorecida por la intercalacidén en el pagquete
evaporitico de sales mds solubles que el yeso. Ello conduce a la
aparicién de basculamientos y colapsos que favorecen la persisten-
cia del discurrir preferente del rio en una orilla. Esta causa po-
dria ser invocada para explicar los contactos observados en el
tramo del rio Ebro comprendido entre Alagén y Utebo.

Las condiciones de relativa facilidad para la migracién aguas
abajo de los meandros, impuestas por 1la propia naturaleza de las
litofacies yesiferas, favorecen la generacién de numerosas situa-
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ciones de contacto de rapida evolucién en el tiempo, lo gue deter-
mina el desplazamiento lateral del rio y, en consecuencia, la li-
nealidad por tramos de las vertientes en acantilado.

CONCLUSIONES

Como consecuencia de la interaccidén entre las litofacies ye-
siferas y la dinamica fluvial, se constata una asociacidén directa
entre la tipologia de las vertientes en los contactos y su ubi-
cacién en tramos concretos de los meandros. Las vertientes en
acantilado rectilineas se ubican en el entorno del eje de curva-
tura del meandro donde la dindmica fluvial es mas activa, lo gque
determina su rdpido retroceso. Las vertientes en acantilado con
talud de derrubios y con banquetas, elementos gque condicionan su
evolucién mas ralentizada, se sitian entre el inicio de la curva-
tura y el punto de inflexién del meandro. A partir de ellas, si el
alejamiento del cauce continua, prosiguen su evolucidn subaérea.

A nivel general, se podria invocar comc causa inmediata de la
produccién y mantenimiento de los contactos directos,la migracidn
lateral de los rios en direccidén preferencial hacia las litofacies
yesiferas masivas, cuyas causas desencadenantes -ademas de las pu-
ramente estructurales o casuales- podrian deberse a la relativa
facilidad de encajamiento del cauce sobre los materiales ye-
siferos. Ello propiciaria la persistencia del discurrir preferen-
cial del cauce, ya gue su accién erosiva no supone un aumento de
carga, puesto que los materiales erosionados se transportan como
sales disueltas. En otros casos, esta situacidén viene favorecida
por el aporte sedimentario de afluentes en la margen opuesta al
lugar donde se producen los contactos, con el consiguiente incre-
mento de su resistencia a la erosidén en esa orilla.

En esta rapida dinamica de creacién y abandono de meandros,
las formaciones evaporiticas centrales juegan un papel preemi-
nente, tanto por su propia naturaleza como por los efectos de
abombamiento por halocinesis o de basculamiento por disolucidén de
los yesos infrayacentes, favoreciendo la generacidén de numerosas
situaciones de contacto de rapida evolucidn en el tiempo, lo gue
condiciona la migracién lateral del rio y la linealidad por tramos
de las vertientes en acantilado.

RESUMEN

En este trabajo se analizan las implicaciones geomorfoldgicas
derivadas de la interaccidén entre las litofacies yesiferas y las
aguas circulantes en los cauces de la cuenca del Ebro. En ellos,
los principales efectos atanen al desarrollo y encajamiento de los
meandros y al desplazamiento lateral de los rios.

Se ha constatado una estrecha relacidén entre la tipologia de
las vertientes en los contactos y su ubicacidén en tramos concretos
de los meandros, donde la incidencia de la dinamica fluvial con-
figura su modelado y evoluciodn.

Las litofacies yesiferas se han identificado como causantes
de la ocurrencia de numercsas situaciones de contacto, cuya rapida
evolucioén en el tiempo determina la linealidad por tramos de las
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vertientes en acantilado.
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ABSTRACT

Navas, A. 1989. Incorporation of gypsum to the flowing wa-
ters trough direct contact in the stream channels of the Ebro riv-
er basin. An. Aula Dei 19(3-4):321-333.

In the Ebro river basin and for the water courses with
discharges over 15 m3/s, the total number of direct contacts be-
tween gypsiferous lithofacies and flowing waters is 50 extending
22 km. In these situations, the incorporation of gypsum to the
channels takes place either by dissolution or as particulate ma-
terial. According to the slope type and its evolution stage,
different patterns concerning the occurrence and magnitude of the
contributions can be observed. As a total, this incorporation has
been estimated around 321.000 tons per year, representing 11%
of the total gypsum transported by the Ebro river at Tortosa.

INTRODUCCION

En la depresion del Ebro, la sucesidén de ciclos sedimentarios
con una importante sedimentacién evaporitica, condujo a la progre-
siva colmatacidén de la cubeta desde el Eoceno hasta el Mioceno
terminal. A finales del Terciario, probablemente en el Plioceno,
se iniciod el exorreismo y drenaje de la depresién hacia el Medi-
terrdneo.

La observacion del mapa de la "Distribucidn de las Forma-
ciones con Yesos en la Cuenca del Ebro" (NAVAS, 1983) y del mode-
lado actual de la depresiodn, sugiere la magnitud de la masa de ye-
s0s que ha sido transportada por el rio Ebro Yy sus afluentes, a lo
largo de este periodo de vaciado y excavacién. Actualmente, el
proceso de excavacién y encajamiento de la red fluvial continua,
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si bien con menor energia gue en algunas épocas anteriores; pero
como en ellas, todo el yeso se exporta disuelto en las aguas del
Ebro.

De entre los diversos mecanismos por los que los yesos se in-
corporan a las aguas superficiales, los aportes puntuales estan
representados por las situaciones de contacto (permanente
o temporal) de los yesos con las aguas circulantes. El
objetivo del presente trabajo es la realizacién de un inventario
de tales situaciones de contacto para, a continuacidén, proceder a
una cuantificacioén de aportes que pernita establecer la participa-
cidén relativa de este mecanismo en el total de la masa de yesos
exportada al mar.

Inventario de contactos

De una primera consideracidn de la cartografia de las forma-
ciones yesiferas, se constatd que las posibilidades de contacto
entre las aguas circulantes y las litofacies yesiferas se exten-
dian por mas de 700 km de cursos de rios de cierta importancia,
cifra que se hacia mucho mayor si se consideraban los cauces fun-
cionales en la cuenca. Sopesando caracteristicas tales como
gue los contactos mds representativos se producian en rios impor-
tantes, y que es en ellos donde también se concentra la informa-
cién complementaria -pero necesaria- de caudales y calidad de
agua, se establecié un limite de importancia en las zonas de con-
tacto a estudiar mas detalladamente.

Asi, los rios considerados fueron aguellos de caudal medio
anual superior a 15 m’/s, entre los cuales se incluyen el Ebro,
Ega, Arga, Aragdn, Jalén, Gallego, Cinca, Segre, Noguera Ribagor-
zana y Noguera Pallaresa. Otra variable a considerar fue la lito-
légica, de modo que unicamente se estudiaron los contactos en los
gue los yesos son masivos; o bien, cuando siendo interestratifi-
cados su participacién en el afloramiento es importante, re-
guiriéndose ademads, en el caso de los yesos interestratificados
con baja participacidén en el depdsito, y en el de los diseminados,
gue el contacto se prolongue al menos durante un kildmetro.

La metodologia seguida para la realizacién del inventario y
descripcién de los contactos yeso-agua ha sido la siguiente:

1.- Localizacidén de zonas de posibles contactos en los mapas de
Sintesis Cartogrdafica de las Litofacies Yesiferas, 1:200.000
(NAVAS, 1983), vy en 1los del M.G.N.E. (1:50.000) y del M.T.N.E.

(1:50.000).

2.- Verificacién y estudio fotointerpretativeo en foto aérea
(1:33.000, 1:18.000).

3.~ Recopilacién en una ficha descriptiva de 1la iden-

tificacioén, localizacidén geografica y ubicacidén del contacto en la
red hidrografica, ademas de los caracteres de la litofacies ye-
sifera, del régimen fluvial y de la descripcién del contacto.

El numero total de contactos directos yeso-agua inventariados
es de 50. No se incluyen los del rio Ebro en los embalses de Me-
guinenza y de Ribarroja, que totalizan 200 km (ambas margenes), en
razén de que la velocidad de circulacién de las aguas y los fend-
menos de sedimentacidén y oleaje son muy diferentes de los que
tienen lugar en los cauces naturales, por lo que en conjunto
constituyen un problema especifico.
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Por provincias su distribucidén es la sigquiente:

PROVINCIA RIO CONTACTOS IONGITUD m
Huesca Cinca 2 350
Huesca Gallego 10 5600
Iérida Segre kl 200
Logrofio Ebro 1 360
Navarra Ebro 3 1635
Navarra Ega 10 1953
Navarra Aragodn 7 3100
Navarra Arga 3 1700
Zaragoza Ebro 6 5440
Zaragoza Gallego 7 1600

Por rios el total en metros es el siguiente: Arga, 1700;
Aragon, 3100; Cinca, 350; Ebro, 5440; Ega, 1953; Gallego, 7200;:
Segre, 200. En conjunto, en la cuenca suman 21938 m. las situa-
ciones de contacto litofacies yesifera-agua circulante cuya ubica-
cidén geogrdfica se recoge en la Figura 1.

Los rios en los que se localizan los contactos son sinuosos y
meandriformes. En esta panordmica morfolégica, su geometria en
planta resulta de la interaccidén entre la hidraulica de flujo vy
los materiales del cauce, gue produce contactos mayoritariamente
curvilineos y normalmente asociados a la convexidad de la
corriente, aungue también, en menor medida, se localizan en la
concavidad de la corriente; ello, uUnicamente en el caso de mean-
dros encajados sobre litofacies yesiferas interestratificadas.

Agrupados por rios, la geometria en planta de los contactos
es la siguiente:

RIO APICE DE 1A CURVA POINT-BAR INFLEXION
CONTACTO
Total Curvo Recto
Ebro 10 7 3 - -
Cinca 2 2 - - -
Gdllego 17 16 1 - -
Segre 1 1 - - -
Ega 10 8 1 - 1
Arga 3 3 - - -
Aragdn 6 4 2 - -
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Figura 1.- Emplazamiento de los contactos d

sifera-agua circulante en la Cuenca del Ebro.
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Procesos de incorporacién del yeso a las aguas circulantes y su
cuantificacidn

Por disolucidén directa o en forma particulada, cantidades im-
portantes de yeso del contacto pasan a incorporarse a las aguas
superficiales que 1lo transportan en disolucidn, suspensién o como
carga de fondo, y en las que finalmente acaba disolviéndose.

De entre todas las situaciones de contacto, las mas acti-
vas en incrementar la concentracién salina de las aguas se lo-
calizan en los puntos de contacto de la vertiente de yesos con el
dpice de la curvatura del meandro.

Dentro de cada tipo de vertiente, la evolucidén en el tiempo
de los aportes -para todas las demds condiciones constantes- sigue
unas pautas diferentes de participacidn relativa. Estas vertientes
pueden encontrarse en distintos estadios evolutivos (NAVAS, 1989),
lo gque condiciona a su vez la eficacia de la agresion de las aguas
a los yesos y en consecuencia afecta a la masa disuelta.

La disolucién directa

La ecuacién que describe la velocidad de disolucidn del yeso

en condiciones naturales puede formularse del siguiente modo:

vDY= f (Hg, Hf, S, G)
en la que Hg corresponde a la hidroquimica del sistema, Hf se re-
fiere a la hidraulica de flujo, S representa la geometria del con-
tacto y G hace referencia a factores sedimentoldgicos, petroldgi-
cos y mineraldgicos.

Para adaptar esta ecuacién a las condiciones de campo, ha
sido preciso analizar los componentes de cada una de las varia-
bles independientes; ello, por su variabilidad espacio-temporal y
por la imposibilidad de medir u obtener todos los datos que se re-
quieren en cada una de las situaciones de contacto.

La limitacién de uso de una ecuacidén de este tipo, radica en
que es preciso determinar la forma de relacidn entre las varia-
bles. Para un determinado rango de cada una de ellas, la relacion
con la velocidad de disolucidén del yeso se ha establecido mediante
la ecuacién cinética de reaccidén de segundo grado:

VDY = 45.VF(Cs-C)? (NAVAS, 1989).

Respecto a la hidroquimica del sistema y para cada
una de las situaciones de contacto estudiadas, el déficit de satu-
racién en yeso se obtiene por la diferencia entre el valor de la
concentracién a saturacidén (Cs) y el de la concentracién en la
solucidén (C), calculado a partir de la media del indice de satura-
cién en yeso para el periodo hidroldgico 1972-1985. Los valores
medios de estos parametros se han estimado a partir de las series
analiticas de aguas (MOPU, 1972~85), correspondientes a la esta-
cién de la red de calidad de aguas del Ebro (red COCA) mas proxima
a cada contacto. Estas se sitdan aguas arriba (Ebro en Mendavia,
120; Aragdén en Caparroso, 5), o abajo del mismo (Ega en Andosilla,
3; Arga en Peralta, 4; Cinca en Monzén, 228; Segre en Balaguer,
96; Ebro en Zaragoza, 11; Ebro en Sastago, 112). Se ha evitado la
consideracién de estaciones en las gue la incorporacidn de
aportes laterales desvirtie su composicidén respecto de la del con-
tacto. En determinados puntos, ha sido preciso recurrir a la esti-
macién de la composicidén idénica resultante de la mezcla de aguas
(Arga en Peralta, 4 + Aragdén en Caparroso, 5).
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En cuanto al componente hidraulico, y ante la imposibilidad
de cuantificar adecuadamente este parametro por medida directa o
consequir bibliograficamente indices de su variacidén relativa para
cada punto concreto del meandro, se ha tomado como valor de velo-
cidad (VF) el del valor medio de la seccidén (datos de velocidad
media correspondientes a la seccién mds préxima al contacto obte-
nido por MESA (1865) en épocas de bajos caudales). Se asume gue
este valor puede estar infravalorado en el eje de curvatura y
ligeramente sobrevalorado en tramos rectilineos largos o en las
proximidades al punto de inflexidn.

Respecto de la geometria del contacto, el problema gue se
plantea es la estimacidn de su superficie real, dada su variabili-
dad espacio-temporal.

Por un lado, es preciso considerar la variacién de area que
se produce por las fluctuaciones de caudal. Para tener una idea
aproximada de esta variacidn, se ha calculado la altura correspon-
diente a los caudales minimo y maximo, para el periodo hidroldgico
1370-1985, en la tabla de gastos de la estacidn de muestreo
mas préxima al contacto (Cuadro 1). La imposibilidad de conseguir
datos de espesor del contacto en una época determinada, nos ha
llevado a estimarlo en un metro; y ello, por dos razones: la pri-
mera porque todos_los rios considerados tienen un caudal medio su-
perior a los 15 m3/s, lo que condiciona la existencia de secciones
con una profundidad préxima a 0.5 m. (MORISAWA, 1984), y la segun-
da porque los datos de MESA (1865), para bajos caudales, dan como
profundidad media de la seccidn, en muchas estaciones, valores si-
tuados entre 0.20 y 2.50 m.

Por otro lado, la estimacidn de la superficie real del con-
tacto requiere la consideracidén de un factor de correccién (Fs),
relacionado con el incremento de area que supone la configuracidn
espacial del contacto a escalas macro, meso y microtopografica, en
funcion de la tipologia de las vertientes. Este factor se ha esti-
mado para cada uno de los contactos a partir de la comparacidén de
la configuracion de la forma de su superficie con respecto a dis-
tintos trazados sinusoidales. Previamente se ha medido el incre-
mento de longitud que se produce al transformar curvas sinusoi-
dales de distinta frecuencia de onda en lineas rectas y a conti-
nuacién se ha realizado la abstraccién a las tres dimensiones del
espacio.

Para las vertientes en acantilado rectilineas, a escala
macrotopografica es preciso considerar la linealidad del contacto
en la horizontal y en la vertical. La sinuosidad del mismo en los
dos planos queda representada por un factor de multiplicacidén que
toma valores de 1 a 1.5. A escala mesotopografica, la existencia
de planos de estratificacidn, de diaclasas o fracturas y de inter-
calaciones de material de distinta naturaleza supone un incremen~
to de la superficie de contacto, representada por un factor de
multiplicacién de 1 a 1.5. A escala microtopogrdfica, la textura
de la roca por lo que concierne al tamafio de los cristales, la
existencia de poros, microfisuras, la interposicién de matriz o
cemento, constituyen elementos que incrementan la superficie
expuesta. En este caso, el factor de multiplicacién considera-
do esta comprendido entre 1 y 1.4.

Por tanto, el factor de correccidén de la superficie real (Fs)
que se obtiene de multiplicar los correspondientes factores asig-
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nados a cada una de las escalas, puede alcanzar un méximo de 3.15
veces la superficie inicialmente medida.

En las vertientes con talud de derrubios y con banquetas, el
incremento madxime de la superficie respecto de la inicialmente
medida es de hasta 4.2 veces, ya que a escala macrotopografica, la
existencia de bloques en el talud o las propias banguetas pueden
incrementar el factor de multiplicacién hasta 2.

Los aspectos sedimentoldgicos considerados se refieren al
tipo de depdésito y a la dominancia del yeso, habiéndose diferen-
ciado tres tipos: masivos, interestratificados y diseminados. Para
obtener la superficie real de contacto, se evalia el porcentaije de
yesos en el depdsito que se multiplica por el factor de superficie
correspondiente.

RESULTADOS

En razon del incremento de superficie en contacto gue suponen
los distintos tipos de vertientes, el orden creciente de la con-
tribucidén de yeso por disolucién es el siguiente: vertiente en
acantilado rectilineo < vertiente con banquetas < vertiente con
talud de derrubios < vertiente con talud de derrubios de evolucién
subaérea.

Agrupados por rios, los aportes de yeso disuelto producidos
en los contactos directos litofacies yesifera - agua circulante
se recoden en el Cuadro 2.

Cuadro 2.- Aportes de yeso disuelto en los contactos litofacies
yesifera~aqgua circulante.

RIO  CONTACTOS LONGITUD SUPERFICIE REAL VELOCIDAD DISDLUCION APORTE

ne m m? g/mh t/m* afio t/afo
Arga 3 1700 5317 147 1.3 5497
Aragén 7 3100 9BYT 134 1.2 11166
Cinca 2 350 756 209 1.8 1383
Ebro 10 7435 25052 120 1.1 26907
Ega 10 1953 5116 206 1.8 9239
Gallego 17 7200 20806 147 1.3 36572

Segre 1 200 437 424 3.7 1621
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los aportes de materia particulada

sumandose a los aportes por disolucidén, la incorporacidn de
yeso en particulas a las aguas, en las gue acaban disolviéndose,
contribuye de forma importante a la salinizacidén de las mismas. La
incorporacién de esta materia particulada, bien como consecuencia
de los procesos de disolucién o de procesos independientes aso-
ciados a la evolucién de las vertientes y de otras unidades geo-
morfolégicas situadas topogrdficamente sobre ellas, puede llegar a
superar la masa de yeso aportada por disolucidn directa.

Situaciones tipicas del primer caso son los desprendimientos
de blogues producidos por el descalce de las vertientes. Estos
desprendimientos son de cardcter esporadico y su frecuencia se
ajusta a la velocidad del proceso de disolucidén. Los otros proce-
sos, entre los que se incluyen los de movimientos de particulas y
de masas, tienen mayor frecuencia y su participacidén se distribuye
en el tiempo.

Del analisis pormenorizado del comportamiento de ambos grupos
de mecanismos de incorporacién de materia particulada, se constata
una asociacién directa dominante con el tipo de vertiente.

Vertientes en acantilado rectilineas

Estas vertientes se sitdan hacia el eje de curvatura del
meandro. Dependiendo de la litoestructura del material y, funda-
mentalmente, del sistema de diaclasas (espaciado y densidad),
pueden diferenciarse ~-respecto a la continuidad de aportes- en dos
grupos: vertientes en que, mientras se mantiene el contacto con el
agua, su perfil de equilibrio es rectilineo, y agquellas otras due
en idéntica situacién de contacto, su perfil rectilineo representa
una situacién transicional, pero de gran persistencia, hacia o
desde la vertiente con talud de derrubios o con banguetas.

Las primeras presentan un sistema de diaclasas denso y regu-
lar asociado a una litologia de yesos en estructura hojosa. Los
aportes continuados y regulares al cauce en forma de particulas
pequefias, cantos y pequefos bloques se producen por caida de
rocas, escorrentia superficial y reptacién del suelo.

En este tipo de vertiente, los aportes de yeso particulado
son proporcionales a la masa de yeso del acantilado y a la veloci-
dad de descalce de su base por disolucidén, lo que condiciona la
rapidez de su evolucidn.

Las vertientes del segundo grupo, presentan litologias de ye-
sos en bancos potentes o si estan finamente estratificados, apare-
cen a su vez plegados, lo que les confiere una gran estabilidad.
Las redes de diaclasas son menos densas y el aporte de materiales
al cauce se efectia de modo esporadico, con grandes o medianas
avalanchas producidas por descalce de la base de la vertiente.
Otros mecanismos gue contribuyen a la incorporacién de yeso, si
bien con menor intensidad que el tipo de vertiente anterior, son
la caida de rocas, el transporte por escorrentia y la haloclastia.

Cuando el socavamiento de la base desestabiliza el paqguete
suprayacente, el desplome del escarpe produce la acumulacion de
blogques en el talud. El espaciado de diaclasas condiciona el ritmo
temporal y la magnitud relativa de cada episodio de desplome. Es~-
tos procesos ralentizan la evolucién de estas vertientes respecto
de aquellas cuya red de diaclasas es muy densa.

El aporte de yesos se calcula considerando la masa que
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corresponde al volumen constituido por el retroceso anual de su
base, la longitud del contacto y la raiz cuadrada de la altura
de la vertiente, como expresién geométrica del efecto de la acu-
mulacién de bloques en el talud gque ralentiza el socavamiento de
la base de la vertiente Yy en consecuencia impide el desplome de
blogques.

Vertientes en acantilado con talud de derrubios

Respecto del cauce, estas vertientes se ubican normalmente
fuera del eje de curvatura del meandro. lLa incorporacién de parti-
culas al cauce tiene dos procedencias: a) a partir del escarpe y
de otras areas que le dominan topograficamente (vales, otras ver-
tientes), b) a partir de los materiales gque constituyen el talud
de derrubios. De esta segunda fuente (y sincrénicamente al proceso
de disolucién) se va incorporandc material particulade de variada
granulometria hasta pequefios blogues, que proceden del propio
frente de disoluciodn e incluso del escarpe del pie del talud.

Tras la formacidén del talud, el escarpe recién creado sigue
evolucionando y los materiales que de él se desprenden (por caida
de rocas, escorrentia superficial y reptacidén del suelo y del can-
chal) se ubican sobre el mismo, siguiendo pautas sedimentoldégicas
de gradacidn negativa. La secuencia de incorporacién del yeso
sigue un frente de retroceso paralelc al perfil de la vertiente.
El desprendimiento esporddico de grandes blogues queda limitado
por la acumulacidén de éstos en el talud, lo que impide 1la agresiodn
de la corriente sobre la base de la vertiente y, en consecuencia,
ralentiza su evolucidn.

La cuantificacion del aporte de yeso se realiza a través de
la estimacidn del retroceso anual del talud por la altura del mis-
mo y la longitud del contacto, previa estimacién del porcentaije de
yeso en él.

Vertientes en acantilado con banquetas

Estas vertientes se ubican en cualquier situacién respecto
del meandro. Los aportes de yeso en particulas son de menor cuan-
tia que en el caso de las vertientes con talud de derrubios. Por
el estado de fracturacidn del material, parece poco probable la
ocurrencia de desprendimientos de particulas de mediano o pequefo
tamano. Materiales finos y de tamafio de cantos y pequenos blogques
originados por reptacién del suelo, transporte por escorrentia y
caida de rocas, podran ser incorporados a la corriente cuando ésta
alcance su cota en avenidas o momentos de aguas altas. A expensas
de la propia banqueta, el descalce de su base puede provocar des-
plomes esporadicos de grandes bloques o incluso nuevos desliza-
mientos rotacionales.

El aporte de los yesos se calcula considerando la masa que
corresponde al volumen constituido por la raiz cuadrada de la al-
tura de la bangqueta, el retroceso anual de su base y la longitud
del contacto.

Vertientes con talud de derrubios de evolucién subaérea

Cuando estas vertientes vuelven a ser abrasionadas, su com-
portamiento en el aporte de yeso particulado se asemeja, en algu-
nos aspectos, al de las vertientes en acantilado rectilineas. Al
no estar consolidados los materiales, éstos se desprenden sobre
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el cauce siguiendo un frente de retroceso paralelo al perfil de 1la
vertiente. Los grandes bloques o las banquetas gue pueden haber
quedado fosilizadas por los materiales mas finos interrumpen el
proceso. Suplementan a los mecanismos anteriores, el aporte de
particulas por escorrentia y la reptacidén del suelo y del canchal.

La cuantificacién del aporte de yeso se realiza multiplicando
el retroceso de la base de la vertiente por la altura del talud y
la longitud del contacto.

Se podria afirmar gue, a igualdad de todas las otras condi-
ciones, esta es la vertiente que mds rapidamente retrocede y que
por disolucidn, suspensidn o arrastre aporta méds yveso a las
aguas.

La cuantificacién de los aportes de yeso particulado en cada
una de las situaciones especificas, ha requerido un andlisis de-
tallado de aspectos gue influyen en el transporte de los yesos a
las aguas circulantes y entre los cuales se encuentran: la masa de
yeso en la vertiente, la velocidad de retroceso de su base, y el
riesgo y frecuencia de los desprendimientos.

En el Cuadro 3 se recogen los resultados de tales estima-
ciones Jjunto con el aporte total de yeso incorporado a las aguas,
tanto por disolucidn directa como en particulas, y el porcentaje
gue éste representa respecto de la masa de yesos transportada en
el tramo correspondiente de cada rio.

Cuadro 3.- Aportes de yeso en forma particulada en los contactos
litofacies yesifera—agua circulante.

RIO CONTACTGS  RETROCESO APORTE APORTE TGTAL PORCENTAJE SOBRE EL
FRENTE PARTICULADO DISUELTO + PARTICUADO  YESO TRANSPORTADC
ne m/ afio t/afio t/afio
Arga 3 0.37 11834 17331 10
Aragon 7 0.44 61129 72296
Cinca 2 0.79 11898 13282 13
Ebra 10 0.45 42741 69648 3
Ega 10 0.78 45335 54574 73
Gallego 17 0.56 40435 77007 70
Segre 1 1.60 14848 16469 9

Se constata, por tanto, la mayor cuantia frente al mecanismo
de aporte de yesos por disclucidén directa del realizado en parti-
culas, que supone porcentajes comprendidos entre el 61 y el 90 %,
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respecto de la masa total de yeso incorporada a las aguas en los
contactos.

Para el conjunto de la cuenca, los aportes anuales de yeso
producidos en los contactos por disolucidn directa suponen 92000
t, los realizados en forma particulada 228000 t. En total son
321000 t que representan el 11% de los yesos transportados por el
rio Ebro en Tortosa.

CONCLUSIONES

En la red hidrografica del Ebro, la prospeccidén de los 50
contactos yeso-agua inventariados, ha puesto de manifiesto que la
incorporacién de los yesos a las aguas circulantes se verifica
por disolucidén o en forma particulada, y segun la tipologia de la
vertiente y su estadio evolutivo se observan pautas diferentes en
la ocurrencia y magnitud de 1los aportes.

Por disoclucién y en funcidén de la superficie expuesta, las
vertientes que mas yesos aportan son las de talud de derrubios de
evolucion subaérea. En cuanto a la incorporacién en fornma parti-
culada, el desprendimiento de grandes blogques, que se produce de
forma esporddica y cuya frecuencia se ajusta a la velocidad del
proceso de disolucidn, se asocia a las vertientes con talud de
derrubios y con banquetas. Los movimientos de particulas y de
masas, de mayor frecuencia, son caracteristicos de las vertientes
con talud de derrubios de evolucidn subaérea Yy de las vertientes
en acantilado rectilineas y con banquetas.

RESUMEN

En la red hidrografica del Ebro Y para cursos fluviales de
caudal superior a 15 m3/s, el numero total de contactos directos
entre las litofacies yesiferas y las aguas circulantes es de 50 y
se extienden a lo largo de 22 km. En estas situaciones, la incor-
poracion de los yesos a los cauces se verifica por disolucién o
en forma particulada, y segin la tipeologia de la vertiente Yy su
estadio evolutivo se observan pautas diferentes en la ocurrencia
y magnitud de los aportes. En conjunto, esta incorporacidén se ha
estimado en 321000 toneladas al aRo dque representan el 11 % del
total de yesos transportados por el rio Ebro en Tortosa.
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ABSTRACT

Navas, A. 1989. An experimental methodology to study solute
and sediment transport by runoff on calcareous and gypsiferous
soils. An. Aula Dei 19(3-4):335-343.

The present paper proposes an experimental methodology to
study solute and sediment transport by runoff. As starting point,
the selection of factors with largest effect on the process is re-
quired. Application of simulated rainfall on 1.25 x 1.25 m plots
lasts for 1% minutes. To determine the effect of edaphic and bi-
otic factors, a sequence of experiments is carried out on each
plot. Determination of hydrochemical and sedimentological parame-
ters in runoff samples provides reliable results to analyse gen-
eration of solutes and sediments from calcareous and gypsiferous
s0ils incorporated to runoff.

INTRODUCCION

El estudic en campo de aspectos del comportamiento de la es-
correntia superficial en el transporte de solutos y sedimentos
bajo lluvias naturales, presenta la dificultad de su andlisis
debido al gran numero de factores gue simultdneamente intervienen
en el proceso. Entre los gque hacen referencia a las caracteris?l-
cas del terreno se pueden ennumerar los siguientes: compactacion
del suelo, cobertura vegetal, disposicién estructural y tecton?za-
cioén de los materiales, pendiente del terreno, microtopogragla '
longitud, tipo de suelo, textura y estructura, la existencia de
anisotropia y el estado de humedad inicial. En el otro grupo de
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factores que definen las caracteristicas de las precipitaciones
destacan, fundamentalmente, su intensidad y duracidn, asi como la
turbidez, conductividad, temperatura y pH del agua de lluvia.

En condiciones naturales y en el ambito climatico de la de-
presidén media del Ebro, el primer problema gue se plantea es la
propia ocurrencia de la lluvia y el momento adecuado de su apari-
cién. Si a ello afiadimos la posibilidad de seleccionar el emplaza-
miento mas idéneo para realizar el estudio, y el poder actuar ex-
perimentalmente sobre los factores que intervienen en el proceso,
Ya sea suprimiendo aquellos cuyos efectos se interfieren, o lo que
es mejor aun, fijandolos seguin nuestro interés, se comprendera 1la
utilidad del estudio en parcelas experimentales sometidas a lluvia
simulada.

El objetivo del presente trabajo es la elaboracién de una
metodologia experimental para el estudio del transporte de solutos
y sedimentos por 1la escorrentia superficial sobre parcelas de
pequefio tamafio (1.25x1.25 m) de suelos yesiferos y calcareos,
utilizando técnicas de simulacidén de lluvia (NAVAS, 1988).

Esta metodologia se desarrolla en varias fases que incluyen
la caracterizacién de la parcela experimental, las series de ex-
perimentacidn y la determinacidén de parametros hidroquimicos y
sedimentoldégicos en las aguas de escorrentia (Figura 1).

Caracterizacidén de la parcela experimental

El procedimiento seqguido para la caracterizacidn de la parce-
la experimental es el siguiente:
1) Seleccidn del tipo de suelo y de los niveles de variabilidad de
los factores a estudiar.
2) Descripcidén morfoldgica de la parcela.
3) Cuantificacidén de la pendiente (p), rocosidad (R) y cobertura
vegetal (V). La pendiente se determina con clindmetro, y en caso
de existir variaciones locales de la misma se promedian los va-
lores obtenidos. Para la cuantificacidn de la rocosidad se marcan
las piedras y rocas expuestas en superficie sobre una lamina de
plastico transparente que cubre 1la superficie de la parcela. E1
porcentaje de rocosidad se determina por recorte y pesada de las
superficies correspondientes. La cuantificacidén del porcentaje de
cobertura vegetal se realiza por medida directa.

Series de experimentacién en cada parcela

Las intensidades de lluvia simulada a aplicar sobre las par-
celas son de 48 y 58 mm/h. Estos valores han sido seleccionados
por ser representativos de las precipitaciones maximas de 15 minu-
tos de duracidn, con un periodo de retorno de 10 anos y una proba-
bilidad de ocurrencia del 90 %, correspondientes a episodios tor-
mentosos producidos en la depresidén media del Ebro.

En cada parcela el primer experimento se realiza sobre suelo
seco y con intensidad de precipitacién de 48 mm/h (SCV). Se pro-
sigue la simulacién (manteniende constantes las demds condiciones
experimentales) con alternancia de intensidades de precipitacidn
de 58 y 48 mm/h -por este orden- para las condiciones sucesivas de
suelo himedo con vegetacidén (HCV) Y sin vegetacién (HSV). En las
parcelas que presentan en superficie un cubrimiento homogéneo de
liquenes, y tras su supresién Yy lavado superficial, se realizan
dos ensayos mds (HSL).
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Figura 1.- Metodologia para el estudic del transporte de solutos y
sedimentos por la escorrentia superficial sobre suelos
yesiferos y calcareos.
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La aplicacidén de lluvia simulada, con una distribucién ho-
mogénea sobre la superficie de la parcela, se prolonga durante 15
minutos. Este periodo de tiempo se ha seleccionado de acuerdo a la
duracidén media de los acontecimientos tormentosos de similar in-
tensidad en el &rea, y también segun lo propuesto por MEYER
(1965), BRYAN (1968) y PONCE (1975) sobre el tiempo de experimen-
tacidn con lluvias simuladas para el estudio de procesos simi-
lares., Ademds, se han considerado otras razones tales como minimi-
zar el consumo de agua y poder completar las series de experimen-
tacidén sobre cada parcela en una misma jornada, con objeto de evi-
tar otras causas de variacidén gque podrian invalidar la experimen-
tacion. En parcelas HSL el tiempo de aplicacidén de lluvia simulada
es de 30 minutos. El intervalo entre experimentos es de 10 minu-
tos.

Se utiliza agua desionizada y al inicio del experimento se
mide la temperatura, pH y conductividad eléctrica (CE) del agua
aplicada.

La distribucidén de toma de muestras y medida de la escorren-
tia se realiza a intervalos de 3 minutos, lo que totaliza 5 mues-
tras por ensayo (10 en parcelas HSL) con un volumen de 500 mL. La
muestra correspondiente al minute mitad del intervalo se reserva
para las determinaciones analiticas de parametros quimicos y sedi-
mentoldégicos. En parcelas SCV, la primera muestra de cada experi-
mento recoge el agua de escorrentia desde su inicio, en razdén de
la existencia de un pico de mdxima salinidad (PONCE, 1975).

A continuacidn, se procede al filtrado in situ de 100 mL de
cada una de las muestras. El volumen restante se reserva para el
control del material transportado en suspensidén. Al final de cada
ensayo se controla el volumen total de agua aplicado.

Finalizadas las series de experimentacidén en cada parcela, se
muestrea el suelo. Puesto que la generacidén de solutos y sedimen-
tos es un fendmeno superficial, se recomienda muestrear el
primer centimetro cada 2 mm, para proseguir a intervalos de cinco
centimetros, hasta los 25 cm de profundidad.

En las muestras de suelos se realizan las siguientes determi-
naciones: CE (1:1) (dSm— 1, porcentaje de humedad (50¢ C) y por-
centaje de yeso. Sobre los dos primeros horizontes muestreados
(0-1, 1-5 cm de profundidad) se determinan los porcentajes de
carbonato calcico y materia orgdanica y la CE (1:1) en cuatro lava-
dos sucesivos, para determinar semicuantitativamente la existencia
de otras sales mds solubles que el yeso (SMSY)

Para establecer la relacidn entre los componentes de la ma-
triz del suelo y los solutos y sedimentos transportados por la
escorrentia, se determinan: a) el indice yeso/carbonato en suelos
[I(Y/CC)), que es el cociente entre el porcentaje de yeso y el de
carbonato calcico, y b) el porcentaje de la fraccién insoluble en
dcido, que representa el porcentaje de material insoluble (silica-
tos y materia orgdnica) en suelos, y se deriva de la ecuacién:

$FIAC = 100 - (% yeso + % carbonato cdalcico)

En la escorrentia se determinan los parametros hidrolégi-
cos, quimiceos y sedimentoldégicos que se definen a continuacién.

Pardmetros hidroldégicos
Escorrentia (L). Es el agua gque circula sobre la superficie
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de la parcela. Se expresa en mm/h. En cada ensayo se controla el
momento de su aparicidn. Su determinacién se realiza en cada in-
tervalo de tres minutos (L3) y al finalizar la experimentacidén se
registra el volumen total de escorrentia recogido.

Coeficiente de escorrentia (e). Es el porcentaje de precipi-
tacién que aparece como escorrentia. Su estimacidn reguiere 1la
medida del volumen de agua aplicado, cuya distribucidén durante el
experimentoles aproximadamente constante.

Parametros quimicos

En las aguas de escorrentia filtradas en el campo, se deter-
minan la CE (CEf, dSm—l) comu expresion de su concentracién sali-
na, el pH, CO3=, HCO4- y Ca++. Unicamente en la primera nuestra de
los experimentos realizados en parcelas SCV, se analizan los ca-
tiones y aniones mayoritarios (expresados en meqL-l). Su determi-
nacién en todas las muestras se hace necesaria si en los suelos
estudiados existen sales mas solubles que el yeso.

El Ca+t++ procede de la disolucién de caliza y yeso. En el caso
de que los bicarbonatos presenten una concentracidén inferior al 1%
del Ca++ determinado, este valor de calcio representa la concen-
tracién de sulfato cdlcico transportado en disolucidén (SCd).

Masa de sulfato cdlcico transportada en disolucidn (MSCd). Se
estima a partir de la concentracidén de SCd en gL-1 multiplicada
por la escorrentia (L, mm/h). Se expresa en ¢g/m°h.

Masa de yeso transportada en disolucidn (MYd). Se estima a
partir de la concentracién de SCd, transformada en yeso {gL—l) Yy
multiplicada por la escorrentia (L, mm/h). Se expresa en g/m*h.

Parametros sedimentolégicos

En las muestras de escorrentia no filtradas en el campo
se realizan las siguientes determinaciones:

CE agitada (CEa). Su determinacion se realiza tras agitar las
muestras durante tres horas (agitador de cuna) para provocar la
tota% disolucidén del yeso particulado que contengan. Se expresa en
dSm--.

Sulfato cdlcico en suspensién (8Cs). Expresa la concentracién
de CaSO, (meqL—l) transportadoe en suspensidén. Su determinacidn se
realiza a partir de la diferencia de los valores de CEa y CEf. La
sustitucién de este valor en la relacién CE - Ca++ para soluciones
con una sola sal soluble, representa la concentracién de sulfato
cdlcico (8Cs) (meqlL~-1) que ha sido transportado en suspensién y
gue se ha disuelto durante la agitaciédn.

Yeso en suspensioén (Ys). Es la concentracidén de yeso trans-
portado en suspensidn. Se estima a partir de la concentracidén de
SCs, transformada en yeso y se expresa en mgL—l,

Masa de sulfato calcico transportada en suspensién (MSCs). Se
estima a partir de la concentracién de SCs en gL-1 multiplicada
por la escorrentia (L, mm/h). Se expresa en g/m’h.

Masa de sulfato cdlcico transportada en disolucién y suspen-
sién (MSCd+s)._Para su estimacidén se suman las concentraciones de
sCcd y SCs (gL—l) y se multiplica por la escorrentia (L, mm/h). Se
expresa en g/m*h.

Materia transportada en suspensidn (MATSUS). Se determina por
pesada del residuo seco (50 *C) filtrado. A esta cantidad se le
suma la concentracidén de yeso (qu—l) transportado en suspensidn.
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Se expresa en mgL-l.

Carbonato calcico en suspensién (CCs). Es la cantidad de car-
bonato cdlcico transportado_en suspensién. Se determina por calci-
metria y se expresa en mgL-+,

Concentracién de la fraccidén insoluble en agua transportada
en suspensidén (FIAGs). Es la diferencia entre la concentracién de
la materia en suspensién menos la de yeso en suspensidn, que es
equivalente a la suma de la fraccidén insoluble en &cido mas la
concentracioén de CCs. Se expresa en mgL—l.

Concentracidn de la fraccidén insoluble en acido transportada
en suspensioén (FIACs). Se deriva de la ecuacién FIACs= MATSUS -
(¥Ys + CCs). Representa el contenido de material insoluble en Acido
(silicatos, materia organica). Se expresa en mgL--+,

Porcentaje de la fraccidn insoluble en acido transportada en
suspensién (%FIACs). Representa el porcentaje de material insolu-~
ble en acido transportado en suspensién. Se deriva de la ecuacién:
% FIACs = 100 -~ (%Ys + %CCs).

RESULTADOS

Como revela el andlisis de hidroguimogramas de algunos cursos
fluviales, en las primeras fases de la escorrentia se produce un
mayor aporte de sales. Ahora bien, el proceso de escorrentia
presenta una clara tendencia a la rdpida estabilizacidén de los va-
lores de salinidad y de escorrentia, como asi se ha confirmado
mediante los experimentos de larga duracidén planteados en Syrosems
Yy en Serosems (sin cubierta de liquenes), gue suponen una situa-
cién de maxima agresidén y en la que los citados valores deberian
tardar mas tiempo en estabilizarse.

En Syrosems, el experimento se prolongé durante 24 minutos en
los que se recogieron 8 muestras espaciadas cada tres minutos.
En Serosems se tomaron 10 muestras tras 30 minutos de aplicacién
de lluvia simulada. Los valores de CEf (dsm-1) y de escorrentia
(L, mLs~1) producidos se presentan en el Cuadro 1.

Esta rapida tendencia a la estabilizacién de valores viene
avalada per la evolucién de la escorrentia y de las concentra-
ciones de calcio observada en parcelas HSV de Xerorendsinas (Figu-
ra 2). A lo largo de la experimentacién, los valores de la concen-
tracién de Ca++ tienden a estabilizarse y evolucionan inversamente
a la produccidén de escorrentia superficial. Una tendencia similar
se observa en parcelas en estado seco y con vegetacidn de distin-
tos tipos de suelos yesiferos (Figura 3).

Respecto a la expresidén de los resultados de cada experimen-
to, de las alternativas que se ofrecian, ya sea la estimacidén de
la media aritmética de las cinco muestras, con lo gue los valores
asi obtenidos se referirian al episodio tormentoso de 15 minutos
de duracidén, o bien la consideracién de la media aritmética de los
valores de las cuatro iltimas muestras, como expresién de una si-
tuacién de equilibrio, se optdé por esta ultima.

No obstante, para algunas variables como la materia en sus-
pension, el sulfato calcico y el carbonato calcico transportados
en suspension, quizds cuatro determinaciones sean insuficientes
para representar un buen valor medio, ya que son paridmetros de mae
alta variabilidad.
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Cuadrc 1.- Valores de CEf (dSmwl) y de escorrentia L (mLs-l) en
Syrosems y Serosems.

SYROSEMS (16%) SEROSEMS (8%)
CEf L CEf L
1.15 3.89 1.38 9.50
1.10 13.89 1.55 14.56
1.19 11.67 1.56 14.44
1.23 11.11 1.54 14.56
1.16 14.44 1.57 14.17
1.11 11.11 1.53 14.72
1.08 10.00 1.50 13.89
1.13 12.78 1.49 13.89
- - 1.50 14.72
- - 1.50 13.06

RESUMEN

En este trabajo, se presenta una metodologia experimental
para el estudio del transporte de solutos y sedimentos por las es-
correntias superficiales.

Sobre parcelas de 1.25 x 1.25 m, y tras la seleccidén de los
niveles de variabilidad de los factores de mayor incidencia en el
proceso, la aplicacién de lluvia simulada durante 15 minutos y la
determinacién de parametros hidroquimicos y sedimentoldégicos en
las aguas de escorrentia, para los sucesivos ensayos en cada par-
cela, suministra resultados fiables del comportamiento de los sue-
los yesiferos y calcareos en la generacién de solutos y sedimentos
incorporados a la escorrentia superficial.
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ABSTRACT

Navas, A. 1989. The role of gypsum in the salinization of
surface waters in the river Ebro basin. III. Methodology of quan-
tification. An. Aula Dei 19(3-4):345-359.

The present study proposes a methodology to quantify the con-
tribution of gypsum to the salinization of surface waters in the
Ebro river basin. This approach assumes the existence of chemical
equilibrium, and linear regressions between ions are used in order
to identify the salt that produced them.

The lithological and hydrogeochemical characteristics of each
catchment are also considered in order to assess the amount of
calcium derived from carbonate dissolution, by means of equations
of charge balance and chemical equilibrium equations in the cal-
cite-dolomite system. Once this contribution is subtracted from
total calcium concentration, it is decided whether the sulphate
ion or the calcium ion is the best indicator of gypsum, based on
the existence or lack of correlation between them both and also on
the analysis of other relationships between the ions that contrib-
ute to salinity.

INTRODUCCION

El rellenoc sedimentario de la cuenca del Ebro producido du-
rante gran parte del Eoceno, Oligoceno y Miocenc, esta constituido
esencialmente por materiales detriticos groseros {conglomerados Yy
areniscas) en los bordes, gque pasan progresivamente a facies de-
triticas mas finas (limos y arcillas) en transicién a calizas y
evaporitas, fundamentalmente litofacies yesiferas acompahadas de
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rocas salinas haloideas, en el centro de la cuenca. Estas forma-
ciones evaporiticas, que se identifican como los principales con-
tribuyentes a la carga de sales transportada por el rio Ebro, con-
tienen calcita, yeso y otros minerales mas solubles, precipitados
durante el relleno sedimentario de la cubeta en el Terciario. En
el ambiente actual, este ciclo se invierte Y la solubilizacidén de
tales minerales constituye 1la principal fuente suministradora de
iones al rio Ebro.

Nuestro interés se centra especificamente en las formaciones

con yesos, que ocupan el 22 % de la superficie de la cuenca (AL-
BERTO y NAVAS, 1986 a) y en su participacién en 1la salinizacién
de las aguas superficiales de la red hidrografica del Ebro,
hecho este puesto de manifiesto en ALBERTO Y NAVAS (1986 b). En
base a esta participacién se explican las buenas relaciones exis-
tentes, para el conjunto de las estaciones de la red COCA (69 es-
taciones de muestreo), entre contenidos medios de S04= y Ca++. No
obstante, de la consideracién de la forma de la linea de regresidn
con mayor ajuste y de un andlisis mas detallado de dichas regre~
siones en cada estacién de muestreo, se ha puesto de manifiesto la
participacidén de iones sulfato y calcio procedentes de fuentes
distintas del yeso.
La cuantificacidn por tramos de la participacién de los yesos en
la salinidad permite dos vias de actuacidn: una, en la gque se
identifica el yeso a traves del Ca++ o 50,4= especificamente proce-
dentes de él, y otra gque cuantifica entre los iones Ca++ o
50,= presentes, agquellos procedentes de sales diferentes del yeso;
en este caso la diferencia entre los iocnes de esta procedencia y
los existentes en el agua nos daria la contribucidén del yeso en la
salinidad.

En cuanto al primer tipo de actuacidén, la identificacidn de
las litofacies de procedencia utilizando los isétopos como traza-
dores, ha experimentado una creciente practica y aceptacidén en
la investigacién hidrogeoquimica. Mediante las relaciones entre
los isdétopos estables y debido al fraccionamiento isotdépico
producido por procesos fisicos o quimicos, se puede determinar la
fuente de procedencia de un determinado ién. Entre los trabajos
que utilizan los isétopos de azufre como trazadores del origen del
sulfato, cabe destacar los de HOLSER Yy KAPLAN (1966), RIGHTMIRE et
al. (1974), FONTES y ZUPPI (1976), CHESTERIKOFF et al. (1981),
KROTHE y LIBRA (1983), ROBINSON y AL RUWATH (1985), HENDRY et al.
(1986) y UTRILLA et al. (1987).

La relacidn entre los isdtopos del azufre ha sido uti-
lizada en la cuenca del Ebro para identificar el origen de
los yesos terciarios, que BIRNBAUM Yy COLEMAN (1979) relacionan
con los yesos tridsicos por 1la similitud de valores. Mientras
que MENDUINA et al. (1984) evidencian un intenso proceso de
evaporacidén y un origen de los sulfatos no marino, mediante el
analisis isotépico de muestras de glauberita de Cerezo del Rio
Tirén. Esta metodologia presenta buenas posibilidades para
diferenciar los aportes de SO,= procedentes de los yesos ter-
ciarios o del atmosférico, Yy quiza de otros sulfatos de los que,
de momento, se desconoce su relacién isotépica.

Para investigar las asociaciones estadisticas entre los
constituyentes disueltos y la litologia es generalizado el uso
de tecnicas estadisticas tales como 1la regresién simple, miltiple
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o candénica. Otras metodologias como el analisis factorial, el R~
mode factor (especifico en hidroguimica) y el Q-mode factor,
orientadas a encontrar un peguefho numerc de factores que puedan
explicar la varianza de un gran numero de datos analiticos, son
utilizadas en los trabajos de LE MARECHAL y TEIL (1973), DEPETRIS
(1976, 1980), LENARDON (1981), DEPETRIS y LENARDON (1982), POLVO-
RINOS DEL RIO (1984) y BENAVENTE y CARRASCO (1984).

otros analisis -cluster, multivariante y discriminante- son
utilizados por POLLARD et al. (1976), RUMEAU y SOURISSE (1875),
Williams (1982) y WILLIAMS et al. (1983) para seleccionar y agru-

par variables en base a determinados caracteres hidrogeogquimicos
diferenciadores, gue permiten relacionar una determinada composi-
cién de las aguas con el entorno lito-geoldgico de origen.

Los principales constituyentes quimicos de las aguas se
hallan correlacionados entre si, en relacidén con la proce-
dencia comin por meteorizacién o disoclucidn de rocas. Este hecho
esta controlado por las correspondientes reacciones geoquimicas de
forma que los productos iniciales y finales se relacionan es-
teoquimétricamente. Ello ha justificado la utilizacidén, por nues-
tra parte, de regresiones lineales entre los distintos consti-
tuyentes inorganicos para determinar la sal de procedencia; y en
concreto, en nuestro caso, para una vez descontada del calcio to-
tal la participacién del calcio del bicarbonato, proceder a la
identificacidén del yeso a traves de la regresidn S0,= — Cat+.

Esta metodologia que permite la identificacidn geoquimica de
la sal de origen mediante el establecimiento de regresiones
lineales entre sus iones, ha sido también utilizada por MAGA-
RITZ et al.(1981), LEONARD (1964) y LEONARD-KLEINSCHMIDT (1976).

otras metodologias que se desecharon, tras cuidadosa evalua-
cién de sus caracteristicas, han sido las propuestas por la escue-
la rusa (BASILEVICH y PANKOVA, 1968; YEGOROV y GORINA, 1975) y por
la AOAC (1984) que intentan reconstruir la sal de procedencia de
los aniones y cationes presentes en solucidn, asi como la de WIG-
LEY (1973) gue estima el calcio procedente del yeso en el sistema
calcita-yeso—-agua.

MATERIAL Y METODOS

cuantificacién del Ca++ procedente de los carbonatos

En la identificacién de las fuentes de calcio, los carbonatos
y bicarbonatos correspondientes son componentes cuya participa-
cidén se puede evaluar a partir de los equilibrios quimicos regula-
dos por la temperatura y la presidn parcial de CO, del sistema
carbonatado.

Entre los estudios orientados a la discriminacién del origen
del Ca++ en el sistema carbonatado, LANGMUIR (1971) describe la
solubilidad de la calcita y dolomita mediante la ecuacién:

Cat+ + Mg++ (mmoL-l) = 10,9.pco, 0-3
en la que las relaciones entre las moléculas de las especies pre-~
sentes son funcién de la CE, PCO,, pH, Yy temperatura. PLUMMER
et al. (1976) cuantifican el Ca++ y Mg++ derivado de las calizas y
BRASS (1978) determina el Mg++ procedente de la calcita, dolomita
y silicatos.
lLa relacién Ca/Mg constituye un indice de gran utilidad en
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las aguas subterraneas para indicar si los tipos de roca predomi-
nantes son calizas o dolomias (MEISLER Y BECKER, 1967). Esta
proporcidén oscila entre 2 y 10 en 1la mayoria de las
aguas derivadas de calizas, mientras que en las procedentes ex-—
clusivamente de dolomias tiene un valor de 0.98 a 1.05 (LANGMUIR,
1984).

Segun LANGMUIR (1984), el equilibrio entre la calcita y 1a
dolomita se puede escribir de la forma siguiente:

2CaCO; + Mg++ = CaMg(CO3)2 + Ca++
de forma que Keq = Kcf /Kd = Ca++/Mg++,

DREVER (1982) bropone un valor de 0.6 bara la constante de
equilibrio entre la calcita y la dolomita. Sin embargo, dado el
desacuerdo existente en la bibliografia sobre los valores de 1a
constante de equilibrio de 1a dolomita, este dato debe ser con-
siderado uUnicamente como aproximado.

Otra via de identificacidn directa de los carbonatos suminis-
tradores de calcio, es el analisis de las relaciones isotépicas

3¢ /1ec (excluyendo la Posibilidad de existencia de otros carbo-
natos mds solubles de sodio O magnesio), en este aspecto destacan
los trabajos de SALOMONS y MOOK (1976), LONGINELLI Y EDMUND (1983)
Y PIERRE y FONTES (1979). STUEBER et al. {(1973) identifica% la
roca carbonatica de procedencia a partir de los isdtopos 8'7Sr/ bsr
Yy de la relacidn Sr/Ca.

Mas cercana a nuestra Problematica es 1la investigacién de
WIGLEY (1973) sobre 1la separacién y cuantificacién del calcio
procedente de la calcita gdel procedente del yeso, realizada a
partir del estudio de los equilibrios y la termodindmica del sis-
tema calcita-yeso-agqua, incluyendo los bares idnicos neutros y
monovalentes entre Ca++, Mg++, SO,= vy HCO4~,

cuenca, que condicionan la saturacioén en CaC03 de la mayoria de
las aguas en cabecera (con algunas excepciones en los ries pire-
naicos) y la incorporacién de yeso hacia sectores m&s centrales
junto con el aumento gradual de latemperatura de las aguas. Ello
tiene implicaciones en 1a presion parcial de CO, ¥ produce el con-
siguiente incremento de la saturacién en cileita Yy dolomita,
como asi Se ha ha puesto de manifiesto mediante los an&li-

del Ca++, las interferencias pueden surgir por el Ca++ disuelto
como bicarbonato de la calcita y dolomita, del Procedente de otras
sales, o bien del derivado de la alteraciodn de silicatos.

En general se puede decir gque las litofacies carbonaticas son
predominantes en la cuenca. Efectivamente, 1la aplicacién de crite-
rios de saturacidn en calcita (modelo KEMPE, 1975) ha evidenciado
que la inmensa mayoria de los rios est n saturados en mds del 50 %
de los muestreos.

Atendiendo a las situaciones que pueden aparecer en la cuenca
en razdén a su diversidad litoldgica, que queda reflejada en la
composicidn idnica de sus aguas superficiales, se han diferenciado
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cuatro grupos:
A) Presencia, ademads de calizas y deolomias, de otros carbonatos
muy solubles de sodio y magnesio presentes en dreas concre-
tas de suelos (suelos sddico-alcalinos, suelos contaminados por
magnesitas de Eugui). En la composicién quimica de las aguas, és-
tos guedan reflejados por las altas concentraciones de HCOq-.
Sefialaremos gque las reas madres de carbonatos muy solubles no lo
son de yesos.
B) Predominio de fuentes de Ca++ silicatadas. Los carbonatos estan
escasamente representados en las respectivas cuencas. El contenido
en Mg++ es inferior a 0.3 megL-— y las aguas estdn escasamente
mineralizadas.
C) Frecuentemente, junto a las calizas aparecen dolomias, lo gue
se reconoce por concentraciones de Mg++ en las agquas superiores
a 0.3 e inferiores a 2 meql-*. Ademds, existen sales sulfatadas de
calcio y sodio, generalmente en peguefias cantidades, descartandose
la existencia de una fuente de magnesio.
D) Junto a las calizas y dolomias existen yesos y otras sales
sulfatadas de magnesio y sodio (epsomita, mirabilita, glauberita,
thenardita), con lo que las aguas estdn altamente mineralizadas.
El listado de los rios (en las estaciones de muestreo de la
red COCA) gue por sus caracteristicas hidrogeogquimicas se pueden
encuadrar en cada uno de estos grupos se recoge en el Cuadro 1.
La metodologia establecida para estimar el Ca++ procedente de
los carbonatos en cada uno de los rios correspondientes a estos
grupos ha sido la siguiente:

Grupo B.- Se ha considerado que los tres emplazamientos de mues-
treo correspondientes a los rios pertenecientes a este grupo no
participan con Ca++ procedente de carbonatos en cantidades sig-—
nificativas. A esta conclusién se ha llegado tras:

a) Analizar los caracteres litolégicos de las respectivas cuencas
de recepcién y constatar la escasa importancia relativa de los
materiales carbonatados en el conjunto de las mismas {menos del 10
%).

b) Estudiar las solubilidades tedricas de la calcita y dolomita,
compararlas con las concentraciones de HCO3~- en estos rios, y
confirmar el predominio de estados de subsaturacién de los mues-
treos.

Grupeo C.- Para los rios de este grupo, el Ca++ procedente de las
calizas y dolomias se ha estimado descontando de la concentra-
cién de Dbicarbonatos los miliequivalentes de magnesio presentes.
Este método supone que todo el Mg++ procede de las dolomias. De
acuerdc a LANGMUIR (1984), se ha calculado que para las condi-

ciones medias de PCO, y temperatura existentes en las aguas
superficiales de la red COCA,la concentracién de Mg++ que puede
proceder de la disolucidn directa de dolomita es de 1 meqL-—. Esta

aseveracidén, exige ademas la comprobacidén de la naturaleza de las
litofacies aflorantes en las respectivas cuencas de recepcidn, asi
como el analisis detallado de las relaciones Cl- - Na+ y S504=-
Ca++ gue no debe evidenciar la existencia de otras fuentes de
Mg++ distintas de las dolomias.
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Cuadro 1.~ Distribucién de los rios, en las estaciones de
treo, encuadradas en cada uno de los cuatro
diferenciados.

GRUPO A GRUPC B
RIO LOCALIZACION N® RIO LOCAL1ZACION
Arba Gallur 60 Valira Seo de Urgel
Arga Echauri €9 Segre Seo de Urgel
Gallego Zaragoza 89 Segre Pla de San Tirs
Arga Huarte 159
Arga Ororbia 217
Isuela Pompenillo 218
Clamor Amarga Zaidin 225
Alcanadre Ontifiena 226
Flumen Sarifiena 227
GRUPO C GRUPO D
RIO LOCALIZACION N°® RIO LOCALIZACION
Ebro Miranda 1 Ebro Castejbén
Arga Peralta 4 Ega Andosilla
Aragdn Caparroso 5 Jalén Huermeda
Aragén Jaca 18 Ebro Zaragoza
Alcanadre Peralta de 33 Martin Hijar
Alcofea Guadalope Alcafiiz
Iregua Islallana 36 Cinca Fraga
Najerilla Torremontalvo 38 Segre Lérida
Irati Liédena 65 Segre Seréds
Ega Estella 71 Ebro Tortosa
Zadorra Arce 74 Ebro Mequinenza
Nela Trespaderne a2 Guatizalema Peralta de
Noguera Riba- La Pifiana Alcofes
97 .
gorzana Jiloca Calamocha
Aragén Yesa 101 Tirdn Cuzcurita
Segre Pons 114 Jaldn Grisén
Ebro Mendavia 120 Oca Ofia
Gallego Anzanigo 123 Segre Balaguer
Ebro Palazuelos 161 Huerva Mezalocha
Bayas Miranda 165 Ebro Sastago
Jerea Palazuelos 166 Ebro Flix
Noguera Palla Camarasa 169 Ebro Pignatelli
resa. Ebro Ascd
Zadorra Vitoria 179 Matarrafia Maella
Zadorra Durana 180 Segre Termens
Aragdn Sangiiesa 205 Gallego Zuera
Ebro Conchas de 208 Ebro Ribarroja
Haro Ebro Presa Pina
Cinca Meonzdn 228 Ebro Cherta
Cidacos Calahorra
Alhama Alfaro
Huerva Zaragoza
Segre Torres de

Segre

mues—
grupos

22
23
206

11
i4
15
17
24
25
27
29

32

42

50

87

83

96
105
112
121
162
163
178
207
209
210
211
212
213
214
216

219
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Grupc D.- En este grupo se concentran los rios de mayor compleji-
dad quimica que presentan aguas altamente mineralizadas.
las posibilidades para descontar del Ca++ total el procedente de
la disolucién de las calizas y dolomias son las siguientes:
dl) Descontar del Ca++ total el contenido en HCO3-.
d2) Descontar el HCO3- correspondiente al HCO3- libre més los
pares idnicos que forme el calcio.
d3) Descontar el valor de la ordenada en el origen en la regresidn
804=~ Ca++, cuando el valor de la pendiente sea 1.
d4) Descontar el valor del Ca++ procedente de la disolucidén de la
calcita y dolomita, calculado mediante las siguientes ecuaciones
de equilibrio:

mCa++ + mMg++ = 10,9 (PC0,)0/3%6, r (1)

mMg++/mCa++ = Kd/Kc* (2)
donde r es el factor de temperatura.
d5) Ccalculo del Mg++ de la dolomita mediante las ecuaciones de
equilibrio (1) y (2). Este valor del Mg++ se descuenta a su vez
del HCO;-, obteniéndose asi un valor de Ca++ procedente de la
calcita y dolomita, que es el gue se descontara del Ca++ total.
d6) Calculo del Mg++ de la dolomita mediante la acuacién de
balance de carga (3). Este valor de Mg++ se descuenta del HCO3-
obteniéndose como en el método anterior un valor de Ca++ proce-
dente de la calcita y dolomita.
CcaCO, + CaMg(CO4), -~ > 6HCO3- + 2Ca++ + Mg++ (3)
MHCO4~ = 4mCa++ + 2mMg++
mCa++ = (mHCOg5- - 2mMg++)/4
mMg++/mCa++ = Kd/Kc?

La aplicacién de cualguiera de los métodos propuestos re-
quiere la comprobacién previa del estado de saturacién de las
aguas en calcita y dolomita, asi como la evidencia a partir del
establecimiento de regresiones lineales (Cl- - Na+, S0,= - Ca++)
de que, efectivamente, participan otras sales de Mg++ distintas de
la dolomita (sulfatos, cloruros).

Grupo A.- En esta situacién, el método que mds garantias ofrece es
el que da una valoracidén del Ca++ procedente de la calcita y
dolomita, a través de las ecuaciones de equilibrioc (1) y (2) del
método d4.

Discusién y seleccién del método de cuantificacién

Esta discusidén tiene por objeto_la seleccidén del método mas
idéneo para descontar el Ca++ (meqL-') procedente de la calcita y
dolomita en cada uno de los grupos de rios diferenciados, asumien-
do las limitaciones especificas que la propia metodologia supone
al extrapolar y comparar situaciones basadas en la existencia
de equilibrio quimico con las producidas en el medio natural con
su complejidad implicita.

No someteremos a discusién el método empleado en el grupo C
por ser el unico propuesto, mientras gque en el grupo B no se ha
aplicado método alguno, ya que el Ca++ que contienen las aguas
procede fundamentalmente de otras fuentes no carbonatadas (silica-
tos).

En el grupo D, que reune los rios de aguas mds mineralizadas,
se han propuesto seis métodos gue alcanzan distintos niveles de
precisién. Los métodos D1 y D2 descartan la contribucién del Mg++
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de la dolomita. Los métodos D4, D5 y D6 parten de la consideracidn
de situaciones de saturacién en calcita Yy dolomita. La existencia
de estas condiciones de equilibrio en las estaciones de muestreo
en las gue se podrian aplicar los métodos d4, d5 y dé se ha
verificado mediante el modelo de KEMPE (1975).

Para el conjunto de 1los muestreos de la red COCA, los
porcentajes de saturacién, sobre o subsaturacidén en calcita Y
dolomita se distribuyen asi: a) sobresaturacién en calcita y dolo~
mita en el 56.37 % de los muestreos. b) Sobresaturacién en calcita
Yy saturacidn en dolomita en el 1.18 % de los muestreos., c) Sobre-
saturacidn en calcita y subsaturacién en dolomita en el 23.95 % de
los muestreos. d) Saturacidén en calcita Yy subsaturacidén en dolomi-
ta en el 0.62 % de los muestreos. e) Subsaturacién en calcita y
dolomita en el 17.88 % de los muestreos. La subsaturacidén en ambas
fases minerales se produce en las estaciones de muestreo de los
rios de cabecera.

Para seleccionar el mejor de estos métodos, se ha procedido
al establecimiento de regresiones lineales simples entre los va-
lores del calcio (megL-1) de la calcita Yy la dolomita, calculados
segun C, d2 y d3, d4, d5 y d6 sobre un conjunto seleccionado de 88
muestras, representativas de todas las situaciones de equilibrio
posibles en los cuatro grupos de rios diferenciados.

De la comparacién de los resultados obtenidos (Figura 1), se
ha escogido el método d6 como el mas idéneo para evaluar el Ca++
procedente de la disolucidn de calcita y dolomita, fundamental-
mente porque mantiene esta estimacidn en una situacion intermedia,
entre la de aquellos métodos que la sobreestiman Y la de los que
la subestiman.

En los rios pertenecientes al grupo A, la existencia de otros
carbonatos muy solubles distintos de las calizas y dolomias, acon-
seja la utilizacidén del método d4 como el mas apropiado para la
estimacidén de calcio de la calcita y la dolomita, ya que este
valor se obtiene de forma directa a partir de las correspondientes
ecuaciones de equilibrio, evitdandose asi el error que sucederia al
aplicar los métodos d5 y d6 que cuantifican todo el bicarbonato
como exclusivo de la calcita y la dolomita.

Seleccidén del Ca++ o del S04= como mejor indicador del yeso

La existencia de otras sales de calcio distintas del yeso
(casi siempre minoritarias), se puede evidenciar a través de 1la
existencia o no de correlacidén entre el 50,4 y el Ca++, al que se
ha descontado el procedente de la calcita y dolomita. A este tipo
de ensayo se puede recurrir como consecuencia de la impor-
tante variacidén en las respectivas concentraciones que se observa
en la mayoria de los rios de 1la cuenca, relacionada con la esta-
cionalidad de sus caudales.

S§i la correlacidén entre ambos iones es alta Yy el coeficiente
de regresion esta préximo a la unidad, ambos parecen tener el mis~
mo origen y se puede considerar que todo el calcio procede del
yeso. Si, por el contrario, la correlacién es baja o los coefi-
cientes de regresidn difieren de la unidad, es preciso recurrir al
an lisis de otras relaciones idénicas para identificar la proce-
dencia de tales interferencias.
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El tratamiento seleccionado como el mas iddneo para cuan-
tificar la participacién de los yesos se decide mediante la meto-
doleogia siguiente (Figura 2).

I) Existe correlacidn S0,= - Cat+

En este caso son tres las posibilidades concernientes al
valor de la pendiente b:

A) b=1. La fuente de calcio y sulfato es comin -el yeso- por lo
gue éste se puede evaluar indistintamente tanto por el calcio como
por el sulfato.

B) b<l. Son dos las posibilidades que explican este valor de la
pendiente: pérdida de calcio por precipitacién o cambio idnico o
existencia de otros sulfatos distintos del yeso (MgSOy,,
NA,50,). En este caso es preciso determinar cual de estas dos si-
tuaciones decide el valor de la pendiente (b<l). Para ello, se re-~
curre al analisis de la relacidn idnica entre Cl- y Na+.

En la regresién Cl- - Na+, caben, a su vez, tres posibili-
dades con respecto al valor de la pendiente:

p) b = 1. La fuente de Cl- y Na+ es comin, el NacCl.

g} b > 1. Existe una fuente adicional de Na+ (de una sal o

del cambio idnico).

r) b < 1. Existen otros cloruros distintos del NaCl.

La situacidén (p) sugiere la necesidad de comprobar el valor
de la concentracicdn de Mg++, que debe ser superior al de satura-
c¢idén en dolomita para asegurar la existencia de MgS0,. Es por tan-
to el Ca++ el mejor indicador para la cuantificacidén del yeso. Si
la existencia de MgS0, no se puede garantizar, se puede considerar
el S04= como indicador del yeso.

La situacidén (g) para valores de la pendiente claramente su-
periores a 1, indica la existencia de una sal sédica. El1 Ca++ se-
ria el mejor indicador del yeso. Al igual gue en el caso anterior
se puede comprobar ademds la existencia o no de MgS0,.

En la situacidén (r)} las otras fuentes de sales son cloruros
distintos del NaCl. Para seleccionar el sulfato como indicativo
del yeso, es necesario verificar 1la no existencia de MgS0,,
mediante el andlisis de las regresiones entre aniones (Cl- -
S0,=) y entre cationes (Ca++ - Mg++). En caso contrario se con-
sidera el calcio.

Finalmente, también puede no existir correlacién entre Cl- y

Na+, en cuyo caso es preciso comprobar la existencia o no de MgsoO,
para considerar el Cat++ o el SO4=, respectivamente, como indica-
dores del yeso.
C) b > 1. El1 valor de la pendiente indica la existencia de una
fuente de Ca++ ajena al S0,=. Se selecciona el S0;= como mejor
indicador del vyeso. En la relacidén entre Cl- y Na+, la situacidén
mas posible es la (r), en la gue se evidencia la existencia de
otros cloruros. El caso (p) podria producirse en situaciones espe-
cificas, tales como la del cambio idnico del calcio por el magne-
sio, o la existencia de otras sales (nitratos, boratos).

El andlisis de las regresiones de aniones entre si (Cl- -
804:) y de cationes entre si (Ca++ - Mg++), proporciona informa-
cion complementaria scobre la existencia o no de una procedencia
comuin de los iones y también sobre la similaridad o no de los me-
canismos de transporte.




355

Svd3JISIA §IDVHd0LN
VIONILSIX3 ON

— —CS53A ON

YALLYOI4INDIS oza.

:Yos 30
SINOIOVHLNIONOD SVL1Y

SVH3I4ISIA SFDVICLN

YESOS Y SALINIZACION DE AGUAS SUPERFICIALES

- )
++00 ~tos 34 YIONTLSIX3

1 S3aNOIDYHLINIINOD SYrve

o

del

o]

w00 - Pos

AYINIT NOISZHOANM

VALLVYDIdiING:S

"YLINOTNOQ NI NOIDVHNLYS 3G V1 ¥ HOIE3dNS
Bw 30 NOIOYMINIONOD Yos Bw 31s1x3

ON
BN -1D ] #ON - 1D
T < q ] AvANIT NOISIHOIY
t
= 05 | +ON < {3 ¢ T
o — > g VALLVYOIFIND IS
++00 < Fos
i i ¢« PN = .12 L > g
B
ON
by > b
+¢03 2708 YAILYDI4INDIS _1
I <q
«e03: ¥0s
t = g

2.- Metodologia seguida para la seleccidn del Ca++
804= como mejor indicador del yeso.
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IT) No existe correlacidén entre $0,= y Ca++.

A} Ademas la concentracidn de SO4= es muy baja. Se descarta la
existencia de yeso, lo que se comprueba en la cartografia. No
obstante, la posibilidad de procedencia del S04= de un yeso secun-
dario (oxidacidn de piritas y precipitacién como yeso) ha condu-
cide a su consideracién como mds indicativo de este posible ori-
gen.

B) Los valores de SO4= son medios y evidencias cartogrdficas
senalan la existencia de formaciones con yesos. lLa seleccidén del
Ca++ o0 504= se realiza conforme a lo establecido en el apartado
1.B).

RESUMEN

Se propone una metodologia para cuantificar la participacién
de los yesos en la salinizacidén de las aguas superficiales de la
cuenca del Ebro, basada en la existencia de equilibrios quimicos
junto con el establecimiento de regresiones lineales simples entre
los iones, para identificar la sal de procedencia.

Las caracteristicas litoldgicas e hidrogeoquimicas de cada
emplazamiento han sido consideradas para estimar el calcio proce-
dente de los carbonatos. Esta estimacién se ha realizado mediante
ecuaciones de balance de carga y de equilibrios quimicos del sis-
tema calcita-dolomita. Descontada del calcio total esta participa-
cidn, la seleccidén del idn sulfato o del calcio como mejor indica-
dor del yeso, se decide a través de la existencia o no de correla-
cién entre ambos, junto con el andlisis de otras relaciones entre
iones participantes de la salinidad.
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ABSTRACT

Hycka, M. and A.Armero (1989). Temporary sown grasslands
and annual forage crops in crop rotations on dryland of South Ara-
gén. An. Aula Dei 19(3-4):361-372.

The possibilities of temporary sown grasslands and annual
forage crops introduction in crop rotation systems on dryland of
South Aragén (Spain) is studied and analyzed. It is concluded that
such possibilities can be economically profitable and beneficial
for the local dryland agriculture. Compared to the actual cropping
system (cereal-fallow rotation), the new rotation, including fora
ge species, contribute to the raising of land revenue and to the
maintenance of soil fertility.

INTRODUCCION

La necesidad de reducir, temporal o permanentemente, la su-
perficie dedicada al cultivo de cereal en muchos secanos de Aragén
es real y es inminente. Tal necesidad emana de la politica eco~-
némica del pais (en este caso directrices del Mercado Comun Euro-
pec) y de la falta de rentabilidad de muchas tierras. Su abandono
no es deseable porque conduce hacia su desertizacidén y degrada-
cioén.

Entre los pocos cultivos posibles, los mas importantes pare-
cen ser los forrajeros y pratenses, ya que pueden sentar las bases
de un relanzamiento de la producidén ganadera, son mejorantes de la
fertilidad del suelo y de su estructura y constituyen uno de los
mejores mecanismos contra la erosidn tanto edlica como pluvial.

En el presente estudio se analizan los datos obtenidos, du-
rante los ahos 1984-1988, en un ensayo gue se ha desarrollado en
el Maestrazgo aragonés, (Teruel).
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MATERIAL Y METODOS

1. Localizacién del ensayo
Esta ubicado en el término municipal de Alcala de la Selva, a
1475 m sobre el nivel del mar.

2. Descripcidén de la zona

2.1. El clima. - De acuerdc con la clasificacién de Papadakis
(Atlas Agroclimatico Nacional de Espafia, 1986) el ensayo esta si-
tuado en la zona de clima mediterrdneo-himedo; la precipitacién
anual es de 544 mm de los que 146 mm corresponden a la primavera,
145 al otoho, 146 al veranc y 108 al invierno. (Datos de Alcala de
la Selva). Esta distribucién regular hace que el suelo disponga
casl siempre de suficiente humedad para abastecer y mantener vivo
cualguier tipo de cultivos de los llamados de secano.

Las temperaturas maximas absolutas de los meses de julio-
agosto no pasan de 26°, mientras las minimas de enero llegan a
-10°. Esto permite que los cultiveos muestren un activo crecimiento
practicamente durante todo su ciclo vegetative ( marzo- octubre) y
obliga a que permanezcan parados (dormancia invernal) durante el
resto del ano.

2.2. los suelos.-Son pardo~calizos sobre material consolidado,
horizontes A~B(C). Entre ligeramente &acidos y alcalinos, y se
caracterizan por su bajo contenido en carbonatos totales y en fés-
foro asimilable, medio en potasa asimilable y entre buenc y me-
diano en materia orgdnica. Muestran buena estructura fisica con un
ligero contenido de cascajo muy fino.

2.3. Los cultivos y la flora pascigeola.- Los cultivos basicos de
la comarca son los cereales, principalmente cebada, que se cultiva
con el sistema de "afo y vez" o también con el de "cereal sobre
cereal". Son frecuentes los campos de esparceta y también de al-
falfa de secano gue los agricultores denominan "mielga". Muchos
bancales estan abandonados y se han convertido en praderas
naturales aprovechadas a diente o a diente y guadana.

Entre la flora espontanea son frecuentes especies pascicolas
de gran calidad come Dactylis glomerata, Festuca rubra, Arhena-
therum elatius, Phleum pratense, Festuca ovina, Lolium perenne,
Lotus corniculatus, Trifolium sp., Onobrychis montana, Anthylis
sp., Medicago sp.

3. Disefio

El ensayo consta de tres variantes de rotacidén que in-
cluyen: pradera polifita temporal de 4 a 6 anos de duracién, y al-
ternativas cereal-veza y veza-cereal, dispuestas en blogues al
azar con tres repeticicnes, y parcelas de 100 * 10 m (Fig. 1).
3.1. Preparacién de la cama sementera.- El ensayo se replanted so-
bre el rastrojo de cereal en octubre del afo 1984; y se tomaron
muestras de tierra, parcela por parcela, para su correspondiente
analisis quimico.

A finales de febrero de 1985 se labré con monosurco de ver-
tedera a unos 30 cm de profundidad y se abond con superfosfato de
cal de 18 % a razdén de 72 Ud/ha las parcelas destinadas a pradera,
47 Ud/ha las destinadas a cebada Yy con 36 Ud/ha las destinadas a
veza. Se repitidé la misma operacidén en ahos posteriores para la
siembra de las especies anuales con abonados similares a los des-
critos. .




PRADERAS TEMPORALES Y CULTIVOS FORRAIEROS ANUALES 363

100 m

pradera

cebada - veza

veza - cebada

cebada - veza

veza - Ccebada

pradera

veza - cebada

pradera

cebada - veza

anc y vez

Fig. 1l.- Disefio del ensayo

3.2. Siembra.~ La siembra de las parcelas se realizd el 12 de
marzo de 1985, con sembradora de precisién. Teniendo en cuenta el
poder germinativo de las distintas especies, las dosis de siembra
en kg/ha y numero de granos viables por m* fueron:

kg/ha gr/m’

- Cebada Trait Union 150 380

- Veza "del comercio" 120 255
~ Pradera polifita:

+ Alfalfa Adyta 10 435

+ Esparceta del Bajo Aragdn 20 110

+ Dactilo Adac 1 10 772

Las siembras posteriores de las especies anuales, siguiendo
las respectivas rotaciones, se realizaron el 22 de diciembre de
1985 (cebada Aurora y veza Adeza 46A); el 4 de noviembre de 1986
(Cebada Streptoe y veza Adeza 46A) y el 15 de marzo de 1988 (trigo
B-3 y veza Adeza 46A). El retraso de esta ultima siembra se debié
a la inclemencia del tiempo durante el otono.

4. Cuidados culturales

Durante las primaveras de 1985 y 1986 las parcelas ocupadas
por la pradera se vieron invadidas por el cardo (Cirsium arven
se),la mostaza silvestre (Sinapis arvensis) vy erisimo oriental
(Erysinum orientale). Se eliminaron mediante escarda manual y las
correspondientes siegas de forraje. No se observd ninguna invasidn
de malas hierbas en las parcelas de veza ni de cereal; tampoco en
las de praderas a partir del verano de 1986.
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A la salida del invierno los cereales recibieron, todos los
anos, un aporte de nitrdgeno en cobertera de 50 a 60 Ud/ha. En las
mismas épocas las praderas fueron abonadas, también en cobertera,
con abonos complejos 12-24-8 (afo 1986) o 15-15-15 (afios 1987 Y
1988) a 300 kg/ha. La veza no recibia abonos en cobertera.

5. Recoleccién

Se aplicaron dos sistemas, muestreo a mano y mecanica.

Llegado el momento de la recoleccidn, veza al final de la
floracidn, cebada en el momento de la madurez fisioldgica del
granc y praderas al inicio de la floracién de la especie mas pre-
coz (ler corte) y en el momento de la mdxima acumulacidén de
biomasa (cortes posteriores), se procedia al muestreo de las cose-
chas. En cinco puntos de cada parcela elegidos al azar se recolec-
taba a mano una superficie de 1 m® de extensién. En las praderas
se separaban a mano sus componentes floristicos gue se pesaban en
verde y en seco. En el cereal se obtenian los datos de granos y
paja. Las muestras de veza se pesaban en verde Y en seco sin nin-
gun tipo de separaciones.

Terminadc el muestreo manual se procedia a la recoleccién me-
canica. Los ultimos rebrotes otofiales, asi como las rastrojeras de
cereales y vezas se consumieron "a diente" por el ganado vacuno.

6. Estudios complementarios

Todas las primaveras, al comienzo del rebrote de las plantas, se
realizaba, el conteo del numero de individuos de cada especie por
m* para determinar la persistencia de los componentes floristicos
de la pradera, su participacidén en la cobertura del suelo Yy su
competitividad mutua. :

En pleno estio (ultimos de julio-primeros de agosto) se reco-
gian, todos los afios, parcela por parcela, muestras de la capa la-
borable del suelo para proceder a su andlisis quimico y estudiar
las posibles variaciones en su composicidén. Se realizaban, al mis-
mo tiempo, sondeos hasta 75 c¢m de profundidad con el fin de trazar
el perfil hidrico de cada parcela y relacionarlo, si hubiere lu-
gar, con los cultivos y sus alternativas. Estos muestreos Yy
sondeos se hacian en cinco puntos por parcela.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Nascencia y establecimiento

El primer conteo de plantas se realizé a los 80 dias de la
siembra. Los resultados se resumen en el Cuadro 1.

Se sefala entre paréntesis la proporcién de plantas estable-
cidas con respecto al numero de granos viables sembrados, se ob-
servé una gran uniformidad de nascencia en todas las parcelas y un
buen equilibrio floristico en las praderas. La cobertura del suelo
se estimé en un 80 a un 90 %.

2. Persistencia de las especies pratenses
El Cuadro 2 contiene log datos de los conteos de plantas en
plena produccidn. Se presentan las medias aritméticas de los mues-—
treos, y la proporcién de plantas supervivientes con respecto a
las originalmente establecidas. Se observa una fuerte reduccién de
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cuadro 1.- Nascencia y establecimiento de plantulas

N* de plantas por m’

Pradera Rep 1 Rep. II Rep. III Medias
alfalfa 68(15,63) 60(13,79) 60(13,79) 63(14,48)
Esparceta| 28(25,45)  23(20,91) 25(22,73) 25(22,73)
pactilo 68(8,81) 45(5,83) 61(7,90) 58(7,51)
TOTALES 164(12,45) 128(9,72) 146(11,09)  146(11,09)

Veza 98(43,56) 102(45,33) 80(35,56) 93(41,3)
cuadro 2.- Persistencia de las especies pratenses
N¢ de plantas por m’
Afos
Alfalfa Esparceta Dactilo TOTALES
1985 63(100) 25(100) 58(100) 146(100)
1986 38(60,32) 24(96,00) 28(48,28) 91(62,33)
1987 25(39,68) 18(72,00) 24(41,38) 67(45,89)
1988 21(33,33) 11(44,00) 24(41,38) 56(28,36)

las tres especies sembradas,

aungue,

tal como se verd mas ade-

lante, esta reduccién no se refleja en las producciones. Los
"patios" dejados por los individuos desaparecidos por causa de la
competencia entre las especies y/o por causa del calor y la sequia
o de bajas temperaturas, iban siendo ocupados por los hijuelos ©
ramificaciones de los supervivientes y la cobertura del suelo se
mantenia uniforme.

3. Producciones

Se consideran sélo las deducidas de los muestreos, ya que
reflejan con mayor precisién la produccidén real de cada parcela y
de cada variante de rotacién.
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3.1. Pradera.-Los datos referentes a las producciones obtenidas en
la pradera se resumen en el Cuadro 3.

Cuadro 3.~ Producciones, en kg/ha anuales, parciales y totales de
la masa verde y de heno secado en la estufa, obtenidas
en las praderas, incluyendo la relacién entre la masa
verde y la seca.

CORTE N ¢ TOTAL Relacién verde seco
Afio Rep 18 2% 3¢ ANC e 21 32 total
- corte [corte |corte | afo

verde seco | verde seco | verde seco | verde seco

1985 1 1.780 540 1.780 540 1 3,30 3,30
11 2.220 880 2.220 880 | 2,52 2,52
11 2.260 940 2.260 940 | 2,40 2,40
media 2.090 790 2.090 9 | 2,65 2,65
1986 I 10.430 2.940 4,140 1.000 2.930 450 17.500 4.590 3,55 4,14 4,50 3,81
11 8.860 2.760 3.600 1.030 3.43C 800 15.890 4.590 3,21 3,50 4,18 3,46
111 10,440 3.210 4.920 1.360 2.500 740 17.860 5.310 3,25 3,62 3,38 3,36
media 9.910 2.970 4.220 1.130 2.953 730 17.083 4.830 3,34 3,73 4,05 3,5
1987 1 2.020 3.500 890 360 1.050 290 10.960 4.150 | 2,58 2,47 3,62 2,64
11 11.570 4.400 1,090 390 1.200 320 13.860 5.110 | 2,63 2,79 3,75 2,M
111 13.840 3.620 1.820 550 1.150 290 16.810 4.460 | 3,82 3.3t 3,97 3,77
media | 11.480 3.840 1.270 430 1.130 300 13.B80 4.570 | 2,99 2.9% 3,77 3,04
1988 1 16.740 3,400 4.200 1.200 20.940 4.600 | 4,92 3,50 4,55
11 20.260 4.240 4.400 1.100 24.660 5.340 | 4,79 4,00 4,62
11F | 23.100 &.820 4.500 1.300 27.600 6.120 | 4,79 3,46 4,51
media | 20.030 4.150 4.360 1.200 24,390 5.350 | 4,8 3,43 4,56

Como puede observarse,

solo corte { 7 de agosto

légico:

en 10s secanos,

como el

en el primer afioc del ensayo se didé un
) con produccidén muy reducida. Esto es
gue nos ocupa, durante el primer

ano la planta vivaz, sembrada en

producir a partir del

(11 de junio, 31 de julio y 4 de noviembre)
en que también se dieron tres cortes { 3 de
27 de octubre). En el afo 1988,

2% ano en que

sayo se dieron solo dos cortes

sequia estival ralentizd el creci
Sin embargo la produccién total anu
ascendente, debido sobre todo,

ctonal.

buen vigor de los componentes flo
concretamente de la alfalfa y el dactilo.

3.1.1.

Compogicidén

Cuadro 4 se resumen

primavera,
afianzarse en el suelo Yy produce realmente

tiende a enraizar y a
Comienza a
se dieron hasta tres cortes
al igual que en el 3¢
junio, 27 de julio y
O sea durante el cuarto afio de en-
( 6 de junio y 21 de julio); 1la
miento del césped y no hubo corte
al siguié la curva
a las lluvias primaverales y al

risticos dominantes en la pradera

muy poco.

floristica del forraije de pradera.- En el
los datos referentes a la composicidén floris-
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tica del heno de la pradera. Son medias aritméticas de los mues~
treos (5 muestras por repeticién y corte) y de los anos.

Cuadro 4. - Composicién floristica del heno de la pradera, por
ahos y cortes (en % del total}.

Afio Corte N*® Alfalfa Dactilo Esparceta
1985 1e 60.01 16,25 23,74
29 (%) 62,75 32,00 5,25
media anual 61,38 24,13 14,49
1986 1% 59,41 22,43 18,16
2¢ 56,37 37,70 5,93
3e 46,99 47,53 5,48
media anual 54,26 35,89 9,86
1987 1¢ 23,72 64,69 11,59
2¢ 61,40 35,43 3,17
3o 48,37 50,47 1,16
media anual 44,50 50,20 5,30
1988 1% 28,19 71,81 ip.
29 70,83 29,17 ip.
3= (%) 45,00 55,00 ip-
media anual 48,01 51,99 ip.

(*) Consumo %"a diente"; proporcién estimada.

ge deduce de estos datos gque durante el primer ano y al co-
mienzo del segundo domina ain la alfalfa y que a partir de en-
tonces se establece un aceptable equilibrio entre esta y el dac-
t+ilo; la observacién visual mostraba, por otro lado, dgue la es-
parceta iba perdiendo vigor de manera gque su contribucién a la
produccién decrecia ya que a pesar de mantenerse una notable pro-
porcién de plantas éstas eran débiles y poco desarrolladas.

Fl terreno donde estd el ensayo es de condicidn neutra o
ligeramente acida con nula o reducida proporcién de carbonatos,
mientras gque la alfalfa es calcicola y requiere suelos alcalinos;
por esta razdén su "agresividad" frente al dactilo se atenua y
ambas especies conviven en cierta armonia, maxime cuando las rai-
cillas de alfalfa ocupan horizontes mas profundos del suelo mien-
tras que las de dactilo se extienden por los mas superficiales.
El antagonismo entre la alfalfa y la esparceta siendo ambas espe-
cies de raices profundas y pivotantes parece deberse a que las de
alfalfa son mas "agresivas".

3.1.2. Relacidn entre la masa verde y la seca del forraie.~ Tal

como puede apreciarse en el Cuadro 3 los coeficientes de relacidn
entre la masa verde Yy el heno desecado oscilan entre 4.83 y 2.65,
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dependiendo, sobre todo, de la humedad del ambiente en el momento
de la recoleccién.

3.2. Veza.- las producciones anuales de forraje de veza, en verde
Yy en seco, se especifican en el Cuadro 5. Oscilan entre 13.627 Y
21.300 kg/ha en verde y entre 2.390 y 4.450 en seco. Los indices
medios de reduccién de verde a seco oscilan, a su vez, entre 3.74
Yy 6.00 hecho que se relaciona sobre tode con las condiciones
meteoroldgicas en el momento de la siega.

Cuadro 5.- Producciones anuales de forraje de veza, en verde Y
seco (kg/ha).

Afo Repeticidn verde seco Rel v/s
19856 I 14.760 2.180 6.77
II 14.560 2.560 5.69

I1IT 13.770 2.430 5.65

media 14.350 2.390 6.00

1986 I 16,520 4.440 3.72
IT 15.620 4.400 3.55

I1T 12.220 2.860 4.27

media 14.787 3.900 3.79

1987 I 14.660 4,000 3.67
II 16.520 2.860 3.68

I11 15.700 4,060 3.87

media 13.627 3.640 3.74

1988 I 18.600 4,100 4.54
IY 21.300 4.500 4.73

I1T 23.900 4.800 4.98

media 21.300 4.450 4.79

Salvo la del primer afho, son producciones mas bajas que las
obtenidas en las praderas y los indices de reduccidén son en
general mas altos. El1 forraje verde de veza, parece mas suculento
que el de las especies componentes de la pradera. La baja produc-
cidén del ler afio se debe seguramente a la procedencia de la se-
milla ("veza comercial"). Las siegas de este forraje se realizaron
el 28 de junio de 1985 , 26 de junio de 1986, 19 de junioc de 1987
y 12 de junio de 1988.

3.3. Cereal en rotacidn con veza.- Las producciones de cereal se
resumen en el Cuadro 6. Las medias anuales oscilan entre 2.510 Y
3.296 kg/ha de grano y entre 2.328 y 2.670 kg/ha de paja. Los
coeficientes de relacién entre el grano y la paja se situan
alrededor de 1, con oscilaciones desde 0,86 hasta 1,40.
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Cuadro 6.- Producciones anuales de cereal (kg/ha).

Aho Repeticidn grano paija Rel g/p
1985 I 2.420 2.480 0.98
ITI 2.450 2.120 1.16

ITT 2.660 3.080 0.86

media 2.510 2.560 0.98

1986 I 3.611 3.116 1.16
II 3.419 2.444 1.40

111 2.859 2.449 1.17%7

media 3.296 2.670 1.23

i987 I 2.180 2.342 0.93
IT 1.950 2.068 0.94

IIY1 2.660 2.574 1.063

media 2.267 2.328 0.97

1988 T 2.600 2.600 1.00
1T 3.300 2.500 1.32

IT1I 2.200 2.000 1.10

media 2.700 2.367 1.14

En los tres primeros afios del ensayo se utilizdé la cebada,
en el cuarto trigo, no observandose diferencias en sus produc-
ciones. Tampoco se observan diferencias que pudieran relacionarse
con la época de la siembra: primaveral (afo 1985 y 1988) u otonal
(afios 1986 y 1987) ni a la influencia del cultivo anterior, en
este caso veza para forraje.

3.4. Cereal sobre barbecho.- Las producciones de cebada que se ob-
tuvieron en una parcela cultivada por el sistema de "ano y vez",
fuera del ensayo, fueron 2.720 kg/ha de grano y 2.810 kg de paja
en el ano 1985 y 2.108 kg/ha de grano y 2.600 kg/ha de paja en
el ano 1987, muy similares a las obtenidas en las rotaciones ce-
real-veza © veza-cereal.

3.5. Resumen.- En el Cuadro 7 se resumen las producciones anuales,
totales y medias de los distintos cultivos en cada rotacidn in-
cluida la parcela de "aho y vez". Se deduce de estos datos que el
valor del producto de la pradera y de la rotacion "afio y veza" es
muy superior al obtenido en el sistema "afio y vez".
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Cuadro 7.~ Resumen de las producciones en kg/ha.

Afios Pradera Cebada-Veza Veza-Cebada Cebada
-Trigo "afio y vez"
Alternativas| wverde | seco grano | paja verde | seco verde | seco grano | paja grano pajao
1985 2.090 790 2.510 2.560 14.350 2.390 2.720 2.810
1986 17.083  4.8% 14,787 3.900 3.296 2.670
1987 13.880 4.570 2.267 2.328 13.627 3.640 2.108 2.600
1988 24.390 5.350 21.300 4.450 2.700  2.347

TOTALES 57.443 15.540  4.777 4.BBB 36.087 B.350 27.977 &.030 5.996 5.037 4.828 5.410

media anuat | 14.36¢ 3.885 1.194 1.222 9.022 2.087 6.994  1.508  1.499 1.259 1.207 1.353

precios 14,0 25,0 1,0 10,0 10,0 25,0 1,00 25,0 1,0
unitarios

valores 54.390 29.850 1.222 20.875 15.0B0 37.475 1.259 30.17% 1.353
parciales
TOTALES 54.390 51.947 33.814 31.528

4. Influencia de las alternativas sobre el suelo

4.1. Indices de fertilidad.- La caracteristica principal del suelo
de la parcela donde estd ubicado el ensayo es su escaso e incluso
nulo contenido en carbonatos totales (CaCO,). Solo las cuatro
primeras parcelas del ensayo muestran un cierto contenido en es-
tos compuestos, en las demas tal contenido es nulo. Esta condicidn
se mantiene pricticamente inalterable a lo largo de los cuatro
anos del ensayo que se comentan en el presente trabajo.

Los niveles iniciales en materia orgénica, nitrégeno y fésfo-
ro asimilable no muestran variaciones significativas que pudieran
achacarse a la repetitividad de las alternativas.

Las reducciones del potasio asimilable fueron altamente
significativas cuando se trataba de los ahos, pero no lo fueron en
cuanto a tratamientos o sea a las alternativas. En este sentido
tampoco hubo variaciones en los demds indices de fertilidad. Puede
que el tiempo transcurrido no fuera suficiente para provocarlas.

Se observa ademds, que las reducciones de potasio se pro-
dujeron, sobre todo en los dos primeros afos después de la implan~
tacidn del ensayo, cuando no hubo aportes de potasa con los abona-
dos de fondo:; en los afios posteriores, cuando los abonados
incluian su correspondiente proporcién de este elemento, su nivel
experimentd una ligera recuperacién y se mantuvo, practicamente,
inalterado. En la parcela de "afio y vez" la reduccidén fué menos
dréstica. :

4.2. Perfil hidrico.- De los datos referentes al contenido de
humedad en los diferentes horizontes del suelo se deduce que no
hubo diferencias significativas que pudieran relacionarse con los
tratamientos .0 sea con las rotaciones ensayadas, aunque si se ob-
serva una ligera tendencia hacia un mayor agotamiento de la hume-
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dad, sobre todo del subsuelo, en las parcelas ocupadas por 1la
pradera. Se presentaron diferencias significativas entre afios,
debidas bdsicamente a las variaciones de precipitacidn.

Estos datos indican, por otrc lado, gue en las comarcas del
Maestrazgo Aragonés y en otras zonas similares a la de la ubica-
cién del ensayo, la pradera temporal afecta sélo minimamente a la
humedad del sueloc y por ello no puede perjudicar a los cultivos
gue la sigan.

RESUMEN

En el presente trabajo, se estudian las posibilidades de
sustituir el actual sistema de aprovechamiento de los secanos del
Maestrazgo Aragonés, gue se conoce como "ano y vez" por otras al-
ternativas gue incluyan praderas temporales y cultives forrajeros
anuales. Los datos aportados demuestran que tales posibilidades
son muy reales; las nuevas alternativas pueden elevar la renta de
la tierra y pueden sentar bases para un nuevo relanzamiento del
desarrollo ganadero de la comarca.
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ABSTRACT

Malvar, R.A.; A.M. de Ron and A. Ordas. 1989. Numerical tax-
onomy of maize landraces: comparison between experimental designs.
An. Aula Dei 19(3-4):373-377.

Seventy three maize (Zea mays L.) landraces from Northwestern
Spain were grown according to two different experimental design.
The first one (design A) was a randomized complete blocks design
with two replications per trial at two locations for two years.
The second design (design B) is simpler than the first one: the
populations were grown at one location without replications for
three years.

Numerical taxonomy of these landraces was made according to
results of the field trials using the different experimental de-
signs. Clustering, after principal components analysis on the ba-
sis of 11 guantitative traits, showed that the two maize landraces
classifications are guite similar. For this reason when the number
of populations is high, a simple design may be more efficient in
numerical classification of maize landraces.

INTRODUCTION

In most maize breeding programs improvement is accompanied by
a decrease in genetic diversity. This reduces the potential varia-
bility available to the breeder for selection, and more important-
ly, the commercial product has increased vulnerabilitg and faces
an increased risk of economic loss from new pathogens, insect pest
or unusual environment stress (Duvick, 1886). .

From this point of view the maize landraces preservation is
necessity. The next step is to evaluate these base populations and
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iu know the phyloyenetic and taxonomic relationships among them.
This step is ar essential prerequisite for an efficient and wise
utilisation of genetic resources in breeding programs.

Puring the last years many classifications of landraces of
maize have been carried out, most of them according to numerical
taxonomy methods pased on guantitative traits. However, the meas-
ures can often be biased by particular environmental conditions
but these biases can be avoided growing the landraces in different
environments using an experimental design like randomized complete
blocks with replications in both space and time (Cochran and Cox,
1965). However, a high number of landraces evaluated in field
trials arranged according to this design would mean a substantial
human and material effort. In this case a simpler design could be
more adequate.

In this paper we present a study of 73 landraces from Galicia
(Northwestern Spain). Two different experimental designs were
used. The first one (design A) was a randomized complete blocks
design with two replications per trial and it was carried out at
two locations for two years. The second design (design B) was sim-—
pler than the first one, the landraces were grown at one location
without replications for three vears.

Our main objective is to compare the differences in distribu-
tion of populations into clusters arising from numerical classifi-
cations based on the results of field trials carried out according
to the two different experimental designs.

MATERIALS AND METHODS

The study reported here includes 73 landraces from Galicia
(Northwestern Spain) maintained in the maize collection at the Mi-
s16n Bloldgica de Galicia.

In 1984 and 1985 these populations were grown in two loca-
tions in Pontevedra (Spain) according to the design A. Plots con-
sisted of two rows with 80 cm between rows and sown with 15 two-
kernel hills per row, spaced 30 cm apart. One plant per hill was
left after thinning leaving a plant population density of approxi-
mately 42000 plants/ha. With design A eight measures per landrace
were obtained for each quantitative trait considered.

In 1985, 1986 and 1987 the 73 populations were also grown in
Pontevedra using design B. The unit plot used had the same charac-
teristics as the unit plot used in the design A. In this case
three measures per population were obtained for each trait.

In all experimental plots dataz were taken on days to pollen
shedding and silking, plant and ezar height, length of the ear,
kernel rows per ear, kernel characteristics (length, weight and
texture) and finally, cob proportion and cob colour. These traits
were measured or determined by the standard methods. Previous
studies with these populations have shown that these quantitative
characters have a considerable amount of genetic variance, and can
be considered appropiated for numerical taxonomy purposes (Ron and
Ordas, 1987; Ron, 1987).

Before clustering the landraces a principal components analy-
sis was carried out in order to find uncorcelated composited var-
lables. Only those standardizea components which explained per-
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centages of variability greater than 1% were taken into account in
following clustering computations. Cluster analyses were done by
the UPGMA method with euclidean distances as the measures of the
dissimilarity among populations.

RESULTS AND DISCUSSION

In the principal components analysis of the results of field
trials using design A, eight standardized components explained
percentages of variability greater than 1% and accounted for 98,3%
of the total variability. Figure 1 (A) Shows the dendrogram with
classification of landraces into twelve groups after cluster anal-
ysis.

In the other case nine standardized components, which explain
98,7% of the total variability, were used for clustering. This
analysis gives eleven groups as shown in the dendrogram in the
Figure 1 (B).

Correlations between the cophenetic matrix of cluster analy-
sis arising from design A and design B shows a coefficient value
of 0.81, which can be considered relatively high. As far as the
distribution of the populations into clusters is concerned, it is
shown to be guite similar in both cases. Only 15 populations of 73
(those that are marked with * in the Figure 1) cannot be confi-
dently placed within a particular group.

We must also take into account that when the number of lan-
draces evaluated is high, it is very costly to carry out an exper-
iment with replications in two locations during two years. Usually
a complete design is used to evaluate low numbers of populations
(Goodman, 1967; Camussi et al., 1983), but when the number of lan-
draces is high, simpler designs may be used with six or less meas-
ures per trait and population (Alvarez and Lasa, 1987; Camussi,
1979; Goodman and Mc Bird, 1977; Goodman and Paterniani, 1969).

For these reasons the use of simple designs in maize lan-
draces evaluation and numerical classification may be more effi-~
cient when the number of landraces involved is high.

RESUMEN

Se han clasificado, mediante métodos numéricos, 73 pobla-
ciones de maiz del Noroeste de Espafia utilizando para los ensayos
de campo dos disefios experimentales. El primero (disefio A) es un
disefio de blogues aleatorios con dos repeticiones realizado en dos
localidades durante dos afios. En el segundo (disefio B) las pobla-
ciones se ensayaron en una localidad, sin repeticiones durante
tres anos.

Sobre la base de los resultados obtenidos en los ensayos de
campo se llevé a cabe la clasificacidén taxondémica de las pobla-
ciones. Para ello, se realizd un andlisis de los componentes prin-
cipales seguido por un analisis de grupos, empleando 11 carac-
teres cuantitativos.

La clasificacién de las poblaciones cuando se utiliza el
disefio experimental A es similar a la gue se obtiene cuando se
utiliza un disefio mds sencillo como el B. Por ello en la evalua-
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¢idén de elevado numero de poblaciones con finalidad taxondmica,
puede resultar mds adecuado y eficaz un diseflo experimental sen-
cillo.
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de escritura incluye 66 caracteres. lLas paginas deben numerarse a
lapiz en una esquina. Si existiera pié de pagina debera situarse
en la linea 55, ¢ anteriores en caso necesario, separandolo del
texto por una linea continua.

Los nompres latinos deberan ir subrayados.
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Titulo

Debe ir centrado, en negrita y minusculas, a siete lineas
del margen superior. Si requiere mds de una linea, con doble
separacidén entre ellas, y centradas.

Autores

Deben ir centrados, en negrita y mayidsculas, a dos lineas
del Tituleo, en formato:

by(por) A. PEREZ, J.A. PUIG and(y) R. SANCHEZ

Direccién
A dos lineas por debajo de los Autores, en formato:

Instituto, Direccidén Postal. CIUDAD.

Palabras clave (Key words)

A siete lineas de la Direccidén, en mintsculas. El1 encabeza-
miento en negrita.
Abstract

El texto, a dos lineas con formato:

Pérez, A.; J.A. Puig and R. Sadnchez. (1988). Titulo (en
inglés). An. Aula Dei 19(1-2):(7 espacios para paginacién).

The incidence of water loss.........
Referencias

Deben ordenarse segun el alfabeto espafiol, siguiendo el
modelo de los articulos gue aparecen en la Revista.
Cuadros y Figuras

Adjuntar en hoja aparte los pies & cabeceras de Figuras 6
Cuadros (respectivamente) gque no hayan sido incluidos en el
texto. Antes y después de cada Cuadro 6 Figura dejar dos lineas

en blanco. Utilizando el formato siguiente:

Cuadro 1.- Relacidén estequiométrica de los pigmentos fotosintéti-
cos respecto a la clorofila a.
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Fotografias

Caso de necesidad de incluir fotografias, estas se presenta-
rdn en papel brillante, blanco y negro, dejando el espacio preci-
so para su emplazamiento y con inclusién del pié explicativo.

Si las fotografias fueran en color, su costo de impresidn
correra a cargo del autor.
Agradecimientos

Si se trata de un texto, colocarlo en el lugar senalado. Si
se trata de una referencia a la fuente de financiacidén se coloca-
rda como pié en la primera pagina.
Idioma

Los originales podrdn presentarse en idioma inglés 6 espa-
nol.
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