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Resumen. La técnica sediment fingerprinting es una metodologia fundamental para trazar sedimento a
escala de cuenca de drenaje. Se basa en la comparacion de diferentes propiedades del suelo entre
muestras recolectadas en areas de erosion potencial y muestras de sedimento fluvial. Este estudio pretende
realizar una revision de la literatura publicada en revistas de impacto por autores con afiliacién espariola,
con el objetivo de determinar el papel de los investigadores afiliados en Espafia en el desarrollo y
optimizacién de la técnica. Se realizd un andlisis bibliométrico utilizando Scopus y Google Scholar,
recabandose un total de 31 articulos. Se observé una tendencia al alza en las publicaciones durante el
periodo 2010-2022, con un promedio anual de 2.3 £ 1.4 articulos. Los estudios se centran, principalmente
en Aragon, Luxemburgo e Islas Baleares, enfocdndose no solamente en su vertiente puramente
geomorfolégica, sino también en la mejora de la técnica mediante la aplicacion de trazadores novedosos o
nuevas metodologias estadisticas. Las publicaciones analizadas muestran que la técnica sediment
fingeprinting esté implantada en la comunidad cientifica espafiola con publicaciones relevantes en el &mbito
cientifico internacional.

Palabras clave: sediment fingerprinting, trazado de sedimento, fuentes de sedimento, afiliacion espafiola

DEVELOPMENT AND APPLICATION IN SPAIN OF THE SEDIMENT TRACING TECHNIQUE IN
DRAINAGE CATCHMENTS, SEDIMENT FINGERPRINTING

Abstract. The sediment fingerprinting technique is a fundamental methodology for sediment tracing
at catchment scale. The technique is based on the comparison of different soil properties between
samples collected in potential erosion areas and fluvial sediment samples. This study aims to review
the literature published in impact journals by authors with Spanish affiliation, with the objective of
determining the role of Spanish-affiliated researchers in the development and optimisation of the
technique. A bibliometric analysis was performed using Scopus and Google Scholar, accounting a
total of 31 published papers. An upward trend in publications was observed during the 2010-2022
period, with an annual average of 2.3 + 1.4 papers. The studies are mainly focused in Aragon,
Luxembourg and the Balearic Islands, aiming not only on the purely geomorphological aspect, but
also on the technique improvement through the application of novel tracers or new statistical
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methodologies. The analysed publications showed that the sediment fingerprinting technique is well
established in the Spanish scientific community, with relevant international publications on the
subject.

Keywords: sediment fingerprinting, sediment tracing, sediment sources, Spanish affiliation.
1. INTRODUCCION

La erosidn es un proceso natural que comprende la meteorizacion, transporte y deposicién de particulas
del suelo impulsadas por una fuerza especifica. A pesar de que es un proceso esencial dentro de los ciclos
geoquimicos terrestres, puede generar una serie de efectos negativos relacionados con la degradacion de
la calidad de ecosistemas terrestres y acuaticos (Pimentel and Kounang, 1998). Las predicciones climaticas
actuales indican una evolucién del ciclo hidroldgico que puede favorecer un incremento de los procesos
globales de erosién hidrica alrededor del 30 al 66% en los préximos 50 afios (Borrelli et al., 2020). Estas
tendencias de los sistemas terrestres sefialan la erosién y procesos asociados, como el transporte de
sedimento en suspensién, como un grave problema ambiental y de salud humana en todo el mundo.

Figura 1. Modelo conceptual simplificado de la técnica de identificacion de fuentes de sedimentos basado en 3
fuentes superficiales diferentes (A, By C; por ejemplo, usos del suelo, litologia) y una fuente subsuperficial (D;
margen de canal).

Mixture

sampling
site

Fuente: (Garcia-Comendador, 2021)

Una de las técnicas de mayor relevancia a nivel internacional para la deteccién de fuentes de sedimento
en cuencas de drenaje es la llamada sediment fingerprinting technique o sediment source fingerprinting (cf.
Collins et al., 2020; Owens et al., 2016; Walling, 2013). La técnica, desarrollada inicialmente en década de
1970 del s. XX (Klages and Hsieh, 1975; Wall and Wilding, 1976; Walling et al., 1979),consiste
principalmente en la comparacion entre parametros de suelo definitorios de las zonas de erosion potencial
y parametros del sedimento. En un esquema idealizado de los procesos de transporte del sedimento (Figura
1) (i) las particulas del suelo en zonas de erosion se desprenden y transportan durante los episodios de
precipitacion, (ii) las particulas de las diferentes fuentes de sedimento erosionadas se mezclan durante el
transporte, (iii) la mezcla resultante es transportada por la red de drenaje en forma de carga de sedimento,
(iv) las propiedades del suelo utilizadas como trazadores del sedimento reflejan las variaciones espacio-
temporales de las contribuciones de sedimento de las areas fuente y, finalmente, (v) los trazadores de la
fuente de origen y de los sedimentos se pueden comparar, permitiendo estimar cuantitativamente las
fuentes predominantes de sedimento y su relevancia relativa. Esta es la premisa béasica sobre la que se
sustenta el trazado de sedimento y la determinacion de su origen a escala cuenca de drenaje y, por tanto,
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la técnica sediment fingeprinting. Para su aplicacion, es imprescindible que las propiedades utilizadas para
trazar el sedimento sean representativas de las diferentes fuentes de sedimento consideradas, sean
mesurables y se mantengan relativamente estables durante los procesos de transporte, mezcla y
deposicion. Con respecto a las propiedades del suelo utilizadas como trazadores, estas se pueden clasificar
en tres categorias diferenciadas: (i) trazadores geoquimicos, como magnetismo mineral, radiois6topos o
elementos inorganicos; (i) trazadores bioquimicos como biomarcadores, environmental DNA y otros
elementos organicos; y (iii) fisicos, como parametros espectro-métricos, color, distribucion del tamafio de
particula, etc.

Esta comunicacion pretende hacer una sucinta revisidn de la aplicacidn y optimizacion de la técnica
sediment fingerprinting para deteccion del origen del sedimento a escala de cuenca de drenaje en el ambito
espafiol, por lo tanto, centrandose en publicaciones relevantes que cuenten con por lo menos una afiliacién
espafiola.

2. METODOLOGIA

La base de datos bibliografica seleccionada para realizar el andlisis fue Scopus (Elsevier B.V, 2023),
de gran versatilidad y opciones de seleccion. Se realizaron 3 busquedas utilizando palabras claves
especificas o conjuntos de palabras que pudieran aislar los articulos centrados en la determinacién del
origen del sedimento a escala cuenca de drenaje o la optimizacion de la técnica sediment fingerprinting, y
que, a su vez, excluyeran otro tipo de analisis realizados con trazadores del sedimento, como tasas de
erosion o de redistribucion del suelo. Para la busqueda en Scopus, se utilizaron tanto términos individuales
(unidos por un “and” en el motor de busqueda), como combinaciones de palabras con coincidencia exacta,
utilizando para ello el entrecomillado (ej. “sediment fingerprinting”). Por lo tanto, con la casilla de search
within marcada en article title, abstract, keywords, las palabras clave utilizadas en cada una de las
busquedas fueron (i) “Sediment fingerprinting”, sediment and sources and sediment and origin; (ii)
“Sediment fingerprinting”, v, (iii) “fingerprinting technique and sediment”. Cabe destacar que en todos los
casos se activo el filtro “Spain” en la casilla “Country/territory” para que aparecieran solamente articulos
con al menos una afiliacion a alguna institucion espafola.

Posteriormente se realizd un proceso de filtrado manual para revisar y aislar solamente los articulos
relacionados con la determinacion del origen del sedimento en cuencas de drenaje y la optimizacién de las
metodologias relacionadas directamente con la técnica. Finalmente se revisaron los perfiles de Google
Scholar de los autores para incluir cualquier articulo de la tematica que no hubiera sido detectado en las
busquedas automaticas en Scopus.

El analisis de los articulos se centrd, principalmente, en una descripcion del nimero de publicaciones
anuales y su tendencia, tipologia de los articulos, autoria y agrupaciones de coautoria y areas de estudio.
Para las agrupaciones de coautoria se utiliz la herramienta VOSviewer, versién 1.6.19 (van Eck N. J.;
Waltman, 2010), apareciendo solamente los autores con tres 0 mas articulos, para una mejor legibilidad de
los datos.

3. RESULTADOS

Los resultados de las tres busquedas en Scopus fueron (i) 29 resultados con las palabras clave
“‘Sediment fingerprinting” sediment and sources and sediment and origin; 21 resultados con (i) “Sediment
fingerprinting”; y 42 con (iii) fingerprinting technique and sediment. Tras el filtrado manual y revision de las
publicaciones de los autores, se discriminaron un total de 31 publicaciones relacionadas directamente con
el tema, 27 de las cuales el primer autor contaba con afiliacién espafiola.

El primer afio en el que se pueden encontrar articulos con afiliacién espafiola es 2010. Se trata de 3
articulos desarrollados por N. Martinez-Carreras como primera autora (Martinez-Carreras et al., 2010a,
2010b, 2010c). Durante el resto de afios del periodo de estudio, se observa una tendencia en aumento del
numero de publicaciones (Figura 2), con una media de 2.3 £ 1.4 anuales, siendo el afio 2020 y 2022, con
cinco y cuatro publicaciones respectivamente, los afios de mayor produccion.
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Figura 2. Numero de publicaciones relacionadas con la técnica sediment fingerprinting por afio, tipo y tendencia*
(linea negra).
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*La linea de tendencia excluye el afio 2023 por no haber culminado en el momento en el que se realiz6 el estudio.

Por niimero de articulos, los autores mas prolificos fueron A. Navas, (Figura 3) y L. Gaspar con 18
publicaciones cada una, seguidas por B. Latorre (15) e I. Lizaga (14), todos ellos con afiliacién en Estacion
Experimental Aula Dei - CSIC. Analizando las publicaciones por afiliacion espafiola destaca CSIC -
Estacidn Experimental Aula Dei (EEAD) con 19 articulos, seguido por la Universitat de les llles Balears, con
6 y el Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua - CSIC (IDAEA) con 3.

Figura 3. (A) Numero de publicaciones por autor; (B) nimero de publicaciones por afiliacion espafiola.
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En cuanto a tipologia de articulo, podemos encontrar tres categorias generales diferentes (Tabla 1y
Figura 1), (i) revision del estado de la cuestiéon (REV) con tres publicaciones (e.i. Evrard et al., 2022;
Guzman et al., 2013; Owens et al., 2016); (i) desarrollo de metodologias novedosas, pero en los que no se
traza el sedimento (METHOD) en ninguna cuenca de drenaje, con ocho publicaciones (Blake et al., 2018;
Garcia-Comendador et al., 2023; Gaspar et al., 2022, 2019; Latorre et al., 2021; Lizaga et al., 2022, 20203,
2020b), donde se ha trabajado principalmente en la optimizacion de técnicas estadisticas para la
determinacion de las contribuciones de cada fuente o en el tratamiento para la seleccién de los trazadores
Optimos para hacer los andlisis.; y, finalmente (jii) veinte publicaciones con desarrollo de nuevas
metodologias o0 estudios de caso en los que si se ha aplicado la técnica de trazado de sedimento sobre un
area de estudio especifica (APP) (Brosinsky et al., 2014; Estrany et al., 2016, 2012; Garcia-Comendador
et al., 2021, 2020, 2017; Lizaga et al., 2021, 2020a, 2019; Martinez-Carreras et al., 2010c, 2010b, 2010a;
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Navas et al., 2022, 2020; Palazén et al., 2016, 2015b, 2015a, 2014; Palazén and Navas, 2017),
destacandose la aplicacion de la técnica en cuencas agroforestales o afectadas por incendios.

En cuanto a areas de estudio donde se ha aplicado la técnica, podemos encontrar cuencas de drenaje
principalmente en tres regiones (Aragon, llles Balears y Luxemburgo), sin embargo, también se ha aplicado
en otras regiones como Peru (Navas et al., 2022) o Noruega (Navas et al., 2020).

Finalmente, se pueden distinguir tres clisteres de coautoria con afiliacién espafiola (Figura 4), (i) en
azul, el cluster con afiliacion a la Universitat de les llles Balears; (i) en verde la agrupacion con afiliacién
principal en la Estacién Experimental de Aula Dei; y, finalmente en rojo (iii), el cluster definido por autores
afiliados al Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua, en el que se agrupan numerosos autores
con afiliaciones no espafolas.

Tabla 1. Numero de articulos publicados por tipologia y referencias

Tipologia  Publicaciones desde 2010* Referencias

REV 3 Evrard et al., 2022; Guzman et al., 2013; Owens et al., 2016
Blake et al., 2018; Garcia-Comendador et al., 2023; Gaspar et al.,
2022, 2019a; Latorre et al., 2021; Lizaga et al., 2022, 2020a,

METHOD 8 2020c
Brosinsky et al., 2014; Estrany et al., 2016, 2012; Garcia-
Comendador et al., 2021, 2020, 2017; Lizaga et al., 2021, 2020b,
2019; Martinez-Carreras et al., 2010c, 2010b, 2010a; Navas et al.,
2022, 2020; Palazén et al., 2016, 2015b, 2015a, 2014; Palazén

APP 20 and Navas, 2017

*El periodo de estudio finalizé el 1 de marzo de 2023.

Figura 4. Clusteres de coautoria realizados a partir de datos de Scopus
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En azul el cluster con afiliacion a la Universitat de les llles Balears; en verde la agrupacion con afiliacién principal en
la Estacion Experimental de Aula Dei; y, en rojo, el cluster definido por autores afiliados al Instituto de Diagndstico
Ambiental y Estudios del Agua. Las lineas que unen a los diferentes autores reflejan conexiones entre ellos marcadas
por coautoria en articulos.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
La tendencia al alza del numero de publicaciones especificas sobre la técnica sediment fingerprinting

con alguna afiliacion espafiola, muestra el interés creciente de los cientificos espafioles en el trazado de
sedimento, seguramente reforzado por las previsiones actuales en cuanto a cambio de usos del suelo y
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evolucién climatica y sus consecuencias sobre el incremento de los procesos erosivos y de transporte de
sedimento (Borrelli et al., 2020). Esta tendencia al alza coincide con otros analisis del estado de la cuestion
realizados a nivel internacional (Collins et al., 2020; Walling, 2013), donde se observa un incremento
constante del nimero de publicaciones referidas a la aplicacion o mejora de esta técnica durante las Ultimas
tres décadas, con una media anual de 31 articulos especificos durante el periodo 2013-2019 (Collins et al.,
2020), reafirmando asi, la técnica como fundamental para los estudios de trazado de sedimento en cuencas
de drenaje.

A nivel internacional, segun datos de Scopus, la mayoria de los estudios se han realizado en EE. UU.,
Reino Unido y China, estando Espafia en la octava posicién, lo que evidencia interés por su aplicacion y
desarrollo en nuestro pais.

En Espafia se establecen tres agrupaciones basadas en la coautoria (Figura 4), que reflejan claramente
las afiliaciones de los principales grupos de investigacion que tratan y publican sobre la técnica sediment
fingerprinting. Estos grupos cuentan con afiliacion a la Estacion Experimental de Aula Dei - CSIC, situada
en Zaragoza, cuya investigacion esta centrada principalmente en Aragdn con 18 publicaciones; seguido
por la Universitat de les llles Balears, situada en Palma y con 6 publicaciones centradas en Mallorca; y,
finalmente, el Instituto de Diagnostico Ambiental y Estudios del Agua - CSIC con tres publicaciones
centradas en Luxemburgo, todas firmadas como primera autora por N. Martinez-Carreras, pionera del
desarrollo de la técnica en nuestro pais (Martinez-Carreras et al., 2010a, 2010b, 2010c).

Las publicaciones con afiliacion espafiola no solo se cenfran en los procesos puramente
geomorfologicos, sino que también apuestan por la inclusién de trazadores novedosos como
espectrometria de color (e.g. Martinez-Carreras et al., 2010b), introduccion de nuevas técnicas estadisticas
para la determinacién del origen del sedimento (e.g. Lizaga et al., 2020c), técnicas estadisticas para la
seleccion de trazadores (e.g. Latorre et al., 2021), la combinacién de la de la técnica sediment fingerprinting
con ofras metodologias (por ejemplo, indices de conectividad del sedimento, monitorizacion continua de
agua y sedimento) (e.g. Estrany et al., 2012; Garcia-Comendador et al., 2021), la experimentacion sobre el
comportamiento conservador de las propiedades del sedimento durante los procesos de transporte o
almacenamiento en el canal (Garcia-Comendador et al., 2023), el uso de muestras artificiales para testear
modelos o dar robustez a los resultados de origen del sedimento (e.g. Garcia-Comendador et al., 2020;
Martinez-Carreras et al., 2010c) o los efectos del tamafio de particula (e.g. Gaspar et al., 2022), la
simplificacién de los procedimientos tanto estadisticos como de reduccién de costes y, para fomentar la
aplicabilidad de la técnica en los planes de gestion integrados de cuencas de drenaje (e.g. Garcia-
Comendador et al., 2021) y la aplicacion y desarrollo de la técnica en cuencas afectadas por incendios
forestales (e.g. Garcia-Comendador et al., 2020, 2017), habiéndose explorado por primera vez esta
cuestion en cuencas mediterraneas en Estrany et al. (2016), tematica poco tratada a nivel internacional.

Finalmente es necesario remarcar la aparicién en 2018 (Figura 2), de publicaciones centradas
Unicamente en el desarrollo de la técnica, en las que no se aplicaba de manera practica sobre un area de
estudio. Esta proliferacion de articulos de esta tipologia es una tendencia al alza de manera internacional,
generando un debate en torno al cambio de foco por parte de los investigadores, pasando del desarrollo
de una herramienta que permitiera responder preguntas de investigacion sobre el funcionamiento de los
paisajes y proporcionar la sociedad y los gestores medioambientales informacion necesaria para la toma
de decisiones y elaboracion de normativas, a simplemente investigaciones centradas en el desarrollo
metodoldgico, las cuales, pese a ser imprescindibles, pueden generar un alejamiento de los objetivos
originales, divergencia de enforques y falta de estandarizacion de métodos (Owens, 2022). Sin embargo,
en el caso de los articulos con afiliaciones espafiolas se puede observar un balance apropiado entre las
publicaciones METHOD y APP, con 7'y 9 articulos respectivamente desde 2018.

El aumento de las publicaciones medias anuales sobre sediment fingerprinting, la gran variedad de
tematicas tratadas en los articulos analizados, con énfasis siempre en la optimizacién de la técnica y el
avance en temas poco explorados, hacen ver el buen estado del estudio centrado en el trazado de
sedimento por autores con afiliacion espafiola. Los trabajos analizados, publicados de manera continua y
con caracter internacional y de relevancia, muestran que la técnica sediment fingerprinting esta
implantada/consolidada en la comunidad cientifica espafiola.
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